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Abstract 
The actual evapotranspiration (ETA) was investigated over a year in two constructed wetland systems 
functioning as single household wastewater systems located in Denmark. A polyethylene-lined basin 
filled with soil is planted with clones of willow (Salix viminalis) grown as a short rotation coppice. The 
basin receives input from wastewater and precipitation and has no discharge but the water is 
evapotranspired by the willow and nutrients are consumed by the willow biomass, which is cut down 
regularly. Measurements of this investigation include local meteorological data, water input, 
fluctuating groundwater level, fluctuations in soil water storage, biomass growth, leaf area 
development, lysimeter weighing of the ETA of single willow trees and water loss through leaves, 
lenticels and kutikula of single cut willow shoots. The species Salix viminalis was effective in 
evapotranspiring. 
It was concluded that the yearly ETA of the constructed wetlands is more than twice as high as 
potential evaporation calculated from Makkink. KC between 2,3-2,6 was found. The average potential 
evaporation (Makkink) in Denmark is 582mmyear-1. The average precipitation in Denmark is 895mm 
year-1. 
The measured ETA from a constructed wetland in Jutland was 1332mmyear -1. In the summer period 
the ETA was 742mm (6,03mmday-1). In a period of the winter the ETA was 197mm (1,78mmday-1).  
The measured ETA from the constructed wetland in Zealand was improbable high compared to the 
expected value. The ETA was 1595mmyear-1, with 544mm in a period of winter (4,28mmday-1) and 
685mm (5,48mmday-1) in a period of summer. It is possible that the system in Zealand might be 
leaking water to the surroundings. 
Average ETA between 1,2-2,4mmday-1 during April-August was measured from two lysimeters with 
trees with 2 year old stems of Salix viminalis. Average ETA of 0,36mmday-1 was measured from a 
reference lysimeter with under storage vegetation. The ETA of the lysimeters was most likely low due 
to growth inhibition caused by experiment related factors. 
Water loss was measured from 3 year old cut single willow stems, some stripped of leaves and some 
with intact leaves. The water loss from a stem without leaves was between 22,28-71,3gH2O day-1 and 
indicates water loss from bark through the lenticels and kutikula. A stem with intact leaves lost 
between 62,6-443,48g H2O day-1which was considered total transpiration loss from leaves, lenticels 
and kutikula. Transpiration rates from two stems with functioning leaves during the whole experiment 
was between 353,63 -369,57g m-2LA day-1. 
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The LAIcrown of the willow with 2year old stems developed from 2,88 in May to 4,77 in July and 5,41 
in August at the end of the investigation. The relatively high LAIcrown values of the trees indicate that 
the willow grown in these constructed wetlands is able to effectively utilize the received radiation 
energy to obtain a high transpiration. Interception of precipitation was 29,12% during summer and 
potentially considerably higher than potential evaporation during winter.  
 
An estimation of the ETA from the constructed wetland in Zealand showed 397mm in the summertime 
and 571mm on a yearly basis. The summer value is approximately 60% and the yearly value 1/3 of the 
ETA calculated on the basis of water input and change of water content in the closed constructed 
wetland system. The estimated values are fairly in agreement with values from the litterature. The 
estimated result substantiates that there either is a leak of water to the surroundings or that a 
considerable part of the ETA is due to processes that are not previously investigated in these 
constructed wetlands. 
  
In part of the summer period there was a significant positive correlation between humidity and 
precipitation and between precipitation and wind direction. There was also a significant positive 
correlation between air temperature and ETA from lysimeter 2. A higher humidity in the forested 
wastewater system than in the surrounding atmosphere indicates the presence of “oasis effect”. 
The advection energy factor is valued as another important reason for the very high ETA of the forested 
constructed wetland that has a thin clothes-line shape and is situated in very open surroundings 
perpendicular to the dominating wind direction and with minimum shade and shelter. The constant 
water availability for the willow roots and a prevailing wet soil surface in the constructed wetland are 
considered as other reasons for the very high ETA of the system. 
 
Resumé 
Den aktuelle fordampning (ETA) blev undersøgt gennem et år i to pileanlæg, der fungerer som spilde-
vandssystem for enkelthushold i Danmark. Et polyethylen beklædt bassin fyldt med jord er beplantet 
med kloner af pil (Salix viminalis) der vokser i tre års rotation. Pileanlægget modtager spildevand og 
nedbør som input og har ingen udledning, men pilene fordamper vandet og næring fra spildevandet 
bliver optaget af biomassen hvoraf 1/3 nedskæres årligt. Nærværende undersøgelses målinger inklude-
rer lokale meteorologiske data, vandinput, fluktuerende vandspejlsniveau og fluktuationer i jordens 
vandindhold. Desuden måles biomassevækst, bladarealudvikling, vægttab som ETA fra to lysimetre 
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med piletræer og reference lysimeter med bundvegetation. Der måles endvidere vandtab gennem bla-
de, lenticeller og kutikula fra enkelte afskårne pileskud.  
Arten Salix viminalis viste høj fordampningseffektivitet. 
Den årlige ETA fra pileanlæggene var mere end dobbelt så høj som potentiel fordampning udregnet fra 
Makkink. Der blev fundet KC mellem 2,3 og 2,6. Den gennemsnitlige potentielle fordampning (Mak-
kink) i Danmark er 582mmår-1. Den gennemsnitlige nedbør i Danmark er 895mmår-1. 
Den målte ETA fra pileanlægget i Jylland var 1332mmår-1. I sommerperioden var ETA 742mm 
(6,03mmdag-1). I en periode af vinteren var ETA 197mm (1,78mmdag-1).  
Den målte ETA fra pileanlægget på Sjælland var usandsynligt høj sammenlignet med den forventede 
værdi. ETA var 1595mmår-1 med 544mm (4,28mmdag-1) i en periode af vinteren og 685mm 
(5,48mmdag-1) i en periode af sommeren. Det er muligt at pileanlægget på Sjælland lækker vand til 
omgivelserne. 
Den gennemsnitlige ETA mellem 1,2-2,4mmdag-1 i perioden april-august blev målt fra to lysimetre 
med Salix viminalis piletræer med to år gamle skud. Den gennemsnitlige ETA på 0,36mmdag-1 blev 
målt fra et referencelysimeter med bundvegetation. ETA fra lysimetrene var sandsynligvis lav grundet 
forsøgsopstillingsrelateret væksthæmning.  
Vandtab blev målt fra afskårne 3 års pileskud, hvoraf nogle var blevet aftaget bladene og andre havde 
intakte blade. Vandtabet fra et skud uden blade var mellem 22,28-71,3g H2Odag-1 og indikerer vandtab 
fra barken gennem lenticeller og kutikula. Et skud med intakte blade tabte mellem 62,6-443,48g 
H2Odag-1, hvilket kan betragtes som total transpiration fra blade, lenticeller og kutikula. Transpirati-
onsrater fra to skud med fungerende blade gennem hele forsøgsperioden var mellem 353,63-369,57g 
m-2LAdag-1. 
 
Den toårige pilevegetation udviklede et LAIkrone fra 2,88 i maj til 4,77 i juli og 5,41 i august ved slut-
ningen af undersøgelsen. De relativt høje LAIkrone værdier fra træerne indikerer at pilevegetation der 
vokser i disse pileanlæg er i stand til effektivt at udnytte den modtagne indstrålingsenergi og oprethol-
de en høj transpiration. Interception af nedbøren var 29,12 % i løbet af sommeren og om vinteren po-
tentielt væsentligt højere end potentiel fordampning. 
 
Et estimat af hele tappernøjeanlæggets fordampning viste en sommerfordampning på 397mm og en 
årlig fordampning på 571mm. Sommerværdien er ca. 60 % og den årlige værdi ca. 1/3  af fordampnin-
gen fra anlægget udregnet ud fra vandinput og forandring af vandindhold i anlægsjorden. Estimerede 
værdier er nogenlunde i overensstemmelse med litteraturværdier. Estimatet underbygger at der enten 
sker udsivning fra anlægget i Tappernøje eller at der er tale om at en væsentlig del af fordampningen 
skyldes processer der ikke tidligere er undersøgt i pileanlæg. 
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 I en del af sommerperioden blev der fundet en signifikant positiv korrelation mellem luftfugtighed og 
nedbør og mellem nedbør og vindretning. Der var en signifikant positiv korrelation mellem lufttempe-
ratur og ETA fra lysimeter 2. En højere luftfugtighed i det beplantede spildevandssystem end i den om-
givende atmosfære indikerer tilstedeværelsen af ”oase effekten”.  
Advektionsenergi faktoren vurderes til at være endnu en vigtig årsag til den meget høje ETA fra pilean-
læg, som har en tynd ”tørresnors form” og er beliggende i meget åbne omgivelser lodret på den domi-
nerende vindretning og med minimum skygge og læ. Den konstante vandtilgængelighed for pilerød-
derne og en fremherskende våd terrænoverflade i pileanlæggene anses som andre årsager til den meget 
høje ETA fra systemet.  
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Indledning og problemstilling 
De senere års opmærksomhed på miljøet og miljøproblemerne i naturen har tydeliggjort billedet af at 
tilstanden i naturen er tæt forbundet med forvaltningen og anvendelsen af naturen og af de nuværende 
og fremtidige vandressourcer. De nationale Vandmiljøplaner I og II havde begge som formål at få 
gennemført tiltag der kunne forbedre overfladevandets tilstand. EU vedtog efterfølgende vandramme-
direktivet i december 2000. Dette direktiv stiller krav til at alle EU-lande senest i 2015 skal have opnå-
et god tilstand i overfladevande (vandløb, søer og kystvande) og grundvand.  
I Danmark findes der 60-90.000 enkeltliggende ejendomme i det åbne land, der ikke er tilsluttet det 
kommunale kloaknet, men har individuelle spildevandsløsninger der i en del tilfælde belaster overfla-
devand eller grundvand. For et stort antal private husstande i det åbne land er der derfor behov for at 
gennemføre løsninger for spildevandsrensningen som ikke belaster recipienten. Der er desuden både 
for den kommunale administrations gennemførelse af spildevandsplaner og for den enkelte husstands 
ejer behov for viden om hvilke løsninger der findes og hvad det indebærer at gennemføre dem. Over 
hele Danmark er der udpeget særlige områder, som kan ses på amternes regionplankort, hvor drikke-
vandsinteresser, beskyttelse af grundvandet og fastlagte målsætninger for beskyttelse af vandløb, søer 
og kystvande skal prioriteres. Hvis en ejendoms spildevandsudledning påvirker disse udpegede områ-
der, kan kommunen pålægge ejeren af ejendommen at udledningen bringes til ophør. Her kan løsnin-
gen være at etablere et pileanlæg med bund der er afløbsfrit og derfor lever op til alle krav om udled-
ning. 
 
Fordampning af spildevand fra pileanlæg med bund 
Under Miljøstyrelsens ”Aktionsplan for fremme af økologisk byfornyelse og spildevandsrensning, 
tema 1: Økologisk Håndtering af spildevand i det åbne land” er der udarbejdet en baggrundsrapport 
som grundlag for udarbejdelsen af dokumentet ”Retningslinjer for etablering af pileanlæg op til 30 pe” 
(Gregersen et al., 2003a). Dette dokument kan anvendes af kommuner og borgere ved ønske om at 
etablere et pileanlæg. 
Et afløbsfrit pileanlæg, beplantet med energipilen Salix viminalis, hvor en vandtæt membran er udlagt 
som bund, modtager den tilsluttede ejendoms spildevand og den lokale mængde nedbør der falder over 
anlæggets areal. Pileanlæggets jord og vegetation optager og fordamper den årlige mængde tilført vand 
og optager spildevandets næringsstoffer og øvrige stoffer i anlægsjorden eller i biomassen hvoraf ca. 
en tredjedel høstes hvert år. En 30cm høj sikkerhedsvold omkranser anlægget. 
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At der ikke er etableret afløb fra anlægget betyder at anlægget, ud fra nuværende retningslinjer (Gre-
gersen et al., 2003a) for dimensionering baseret på erfaringer fra eksisterende anlæg i Danmark, skal 
fordampe væsentligt mere end den potentielle fordampning for området. Derfor er det centralt at un-
dersøge og dokumentere vandbalancen for anlægget nærmere. 
Der er usikkerhed omkring den faktiske vandbalance i de allerede etablerede pileanlæg med bund. For-
søg på modellering (Stubsgaard, 2001) af vandbalancen i 6 anlæg i en antaget 5 måneders opmagasine-
ringsperiode (november-marts), hvor fordampning antages at være lig potentiel fordampning (DMI 
normaler, år 1961-90) stemmer ikke overens med faktiske observationer af vandstanden i anlæggene. 
Ifølge modellen vil alle de undersøgte anlæg, bortset fra et enkelt, have en vandstand over terrænover-
fladen ved vinterperiodens slutning. Dette er ikke tilfældet ud fra observationer af de faktiske forhold, 
bortset fra ét tilfælde hvor vandstanden er over terræn, men dog noget lavere end beregnet. Undersø-
gelser af det årlige spildevandsinput og vandstanden i disse 6 pileanlæg med bund (Stubsgaard, 2001) 
indikerer at der forekommer en meget høj årlig aktuel fordampning (ca.1100-1600mm) fra anlæggene. 
Til sammenligning er evapotranspirationen for dansk markdyrket 1-3årig Salix viminalis energipil på 
445-530mm årligt, modelleret ud fra COUP-modellen (Jørgensen og Schelde, 2001). Således fordam-
per pileanlæggene ifølge Stubsgaards undersøgelse (Stubsgaard, 2001) ca. 2½ gange mere end energi-
pil dyrket under naturlige afdræningsforhold, og ligeledes ca. 2½ gange mere end potentiel fordamp-
ning som på landsgennemsnit (årsmiddel 1990-2000) er 582mm årligt, beregnet ud fra Makkink 
(Scharling og Kern-Hansen, 2002). Jordbundsundersøgelser (Stubsgaard, 2001) viser at jorden i an-
læggene kan opnå en høj volumenprocent vand (32-51%). Disse høje værdier for fordampning og po-
revolumen peger hen imod at anlæggene har en høj vandinputkapacitet som sandsynligvis primært 
skyldes optimale fordampningsforhold. 
Det høje vandforbrug for pileanlæg gør det i øvrigt både miljømæssigt og økonomisk interessant på et 
mere overordnet plan at anvende denne anlægskonstruktion til håndtering af samfundets spildevands-
bortskaffelse eller spildevandsrensning. Dette kunne for eksempel være at etablere pileanlæg som spil-
devandsløsningen på en større skala end fra enkelthushold i områder hvor nedsivning kan være en be-
lastning for recipienten. Potentielt forurenende slam og spildevand bliver både i USA og i Sverige ud-
ledt som nærings- og væskekilde til pileplantager hvor pilen høstes som energibiomasse (Aronsson et 
al., 2002; Obarska-Pempkowiak, 1994). I Sverige er der en voksende interesse for at anvende energipi-
levegetation som vegetationsfiltre i behandling af husholdningsspildevand (Aronsson, 2001; Jørgensen 
og Schelde, 2001) Ligeledes i Danmark (Jørgensen og Schelde, 2001) konkluderes det at flerårige 
energiafgrøder, herunder Salix viminalis kan anvendes til omsætning af spildevand og slam, samtidig 
med at det høje vandforbrug grundet lang vækstsæson og veludviklet rodsystem og desuden det lave 
næringstab kan medvirke til beskyttelse af drikkevandsressourcer. Optimering af pilevækst ved spilde-
vandstilførsel kan samtidig være et middel til at reducere mængden af næringsstoffer der bliver udledt 
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i naturen hvilket er et stort problem i forhold til miljømæssig beskyttelse (Aronsson og Perttu, 1994). 
Pilebeplantning kan også optage nitratforurenet drænvand fra opdyrkede markområder (Elowson, 
1999) og derved mindske afstrømningen af næringsrigt vand til både vandløb, søer og grundvand. Den 
høje denitrifikationseffektivitet i de periodevis vandmættede systemer mindsker desuden udledningen 
af kvælstof til naturen.  
 
Projektformål 
Dette projekt har som formål at undersøge pileanlægs fordampningsevne. Dette gøres gennem at un-
dersøge to pileanlæg i Danmark. Der opstilles en årlig vandbalance i perioden 7.november 2002 til 
7.november 2003 og en sommervandbalance i perioden 17. april 2003 til 20. august 2003 for pilean-
lægget ved Tappernøje, Sjælland, etableret i marts 1992. Ligeledes opstilles en årlig vandbalance i 
perioden 15.november 2002 til 15. november 2003 for pileanlægget ved Gesten, Jylland, etableret i 
april 1997. 
 
Vandbalancen i eksisterende danske pileanlæg er ikke undersøgt så detaljeret, at det er muligt at fast-
lægge en dokumenteret evapotranspirationsværdi for pilen (Salix viminalis) der vokser i disse anlæg 
(Stubsgaard, 2001). Desuden findes der heller ikke en dokumenteret årlig total evapotranspiration fra 
anlæggene, men en modelleret årlig vandbalance på baggrund af få vandstandsmålinger, vandind-
holdsværdier, vandforbrugsværdier og DMI nedbørs- og fordampningsværdier (Stubsgaard, 2001). 
Med en dokumentation af pilens evapotranspirationsevne og en dokumenteret årlig evapotranspira-
tionsværdi fra pileanlæg vil der opnås en større sikkerhed for fastlæggelsen af dimensioneringen af 
fremtidige pileanlæg. 
 
Problemformulering 
Pileanlæg modtager årligt en så stor mængde spildevand og nedbør at det overstiger værdien for poten-
tiel fordampning med over 200 %. Der er ingen afløb fra anlæggene og der er ikke konstateret overløb 
fra anlæggene. Denne undersøgelse stiler mod at vise hvordan en så effektiv fjernelse af spildevand og 
nedbør kan foregå gennem fordampning fra anlægget i løbet af året. 
 
Årsagen til pileanlægs effektive vandfjernelse kan findes i både anlægs - og vegetationsstrukturens 
potentiale for høj tilførsel af energi fra vind og solindstråling og høj fraførelse af vanddamp ved ad-
vektion og i vegetationsartens høje evapotranspirationseffektivitet som overskrider værdien for poten-
tiel fordampning væsentligt. 
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Denne hypotese eftervises gennem observationer og billeddokumentation af anlægs- og vegetations-
strukturen og lysimeterforsøg der fastsætter evapotranspirationseffektiviteten for pil i sommerperioden. 
Evapotranspiration fra lysimetre korreleres statistisk med klimadata. 
 
Udover en fjernelse af nedbørs- og spildevandstilførslen på årsbasis som bladtranspiration fra pilen 
Salix viminalis og som evaporation fra jordoverfladen, den åbne vandoverflade og interception fra 
pilevegetationens overflade, sker der i pileanlæg også en vandfjernelse gennem det kutikulære vandtab 
eller som vandtab gennem barkens lenticeller. 
Denne hypotese eftervises gennem undersøgelser af vandbalancen i anlæggene henover året. Ned-
børsmålinger, måling af vandindhold i jorden, vandstandsmålinger og klimamålinger i anlægget vil 
belyse de forhold der har betydning for vandets skæbne. Desuden vil hydroponiske forsøg vise om der 
foregår vandtab gennem barkens lenticeller eller kutikulært fra pileskud uden blade, og hvor stort 
vandtabet er fra pileskud med intakte blade. 
 
Begrænsning af undersøgelsesprogram 
Det oprindelige måleprogram blev af følgende årsager forenklet og formindsket indenfor de første un-
dersøgelsesmåneder: 
Et par måneder inde i undersøgelsesperioden stoppede en ellers bevilget transportudgiftsdækning til de 
månedlige feltundersøgelser i Gestenanlægget. Der blev derfor skåret ned bl.a. i omfanget af vegetati-
onsundersøgelser og måling af vandindhold i jorden i undersøgelsesprogrammet i dette anlæg. Resten 
af perioden indhentedes oplysninger fra anlæggets ejere om vandforbrug gennem aflæsning af vand-
målere, vandstand i anlægget og øvrig relevant information om anlæggets tilstand. 
 
I starten af undersøgelsesperioden var et pileanlæg i Hillerød inkluderet i månedlige undersøgelser af 
spildevandsinput, vandstand og volumen vandindhold i anlægsjorden. Det blev efter kort tid konstate-
ret at konstruktionen i anlægget forårsagede overløb af en del af det indgående spildevand til den til-
stødende nedsivningsdel og dermed umuliggjorde en kontrol af output og vandtab gennem fordamp-
ning. Anlægget udgik derfor af undersøgelsesprogrammet. 
 
Opbygning af rapporten 
Denne rapport indledes med en gennemgang af de faglige hovedområder med relevans til problemstil-
lingen (kapitel 1). Derefter gives en kort beskrivelse af de undersøgte feltlokaliteter, og de anvendte 
metoder i undersøgelsesprogrammet gennemgås (kapitel 2) som grundlag for at resultaterne bliver be-
arbejdet og præsenteret (kapitel 3) og følgende diskuteret (kapitel 4). Væsentlige udregningsmetoder, 
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udvalgte grundlæggende data for resultaterne og enkelte figurer og diagrammer vil blive præsenteret i 
appendiks. 
 
1 Anlægsvegetationen i forhold til jord- vand- og klimaforhold 
Vandbalancen beskriver de enkelte input- og output-elementer i et system. Afløbsfrie pileanlæg har en 
forenklet vandbalance da det er et lukket system uden afdræning.  
I pileanlæg bliver fordampningen påvirket af forskellige faktorer i systemet. Både den lokale jord an-
lægget er etableret i, især jordens vandretention, tilførselsmængden af vand i form af nedbør og spilde-
vand, pilevegetationen der er plantet i anlægsjorden og de klimatiske forhold i og udenfor pileanlægget 
har indbyrdes forbindelse og betydning for fordampningsmønstret fra anlægget.  
 
1.1 Vandbalance 
Danske publikationer omkring vandbalancer viser en fordampning for dansk løvskov på 475 ±50mmår-
1 (Gundersen og Bastrup-Birk, 2003). Denne værdi er væsentligt lavere (ca. 1/3) end fordampningsre-
sultater fra danske pileanlæg (Stubsgaard, 2001; Holtze og Backlund, 2001; Gregersen et al., 2003b). 
Vandbalancen på mark- og oplandsniveau beskrives af Plauborg et al. (2002) som 
I + Ps = ETa + Rs + Dr + dW 
hvor alle led er givet i mm. I betegner vanding, Ps nedbør ved jordoverfladen, ETa aktuel fordampning, 
Rs overfladeafløb, Dr dræning ud af rodzonen og dW ændring i rodzonevandindholdet.  
 
 
Ved nogle undersøgelser af vandbalancen for pil er den svenske COUP-model anvendt (Persson og 
Lindroth, 1994; Jørgensen og Schelde, 2001). Modellen baseres på differential ligninger der beskriver 
vand- og varmeflow i en 1-dimensionel jordprofil. Evapotranspiration bliver i COUP-modellen bereg-
net ved anvendelse af Penman-Monteith-ligningen.  
 
Nedbør (P) måles af DMI på manuelle nedbørsstationer, hvor nedbør opsamles af Hellman-måler i 
1,5m.o.h., og korrigeres for aerodynamiske fejl og wettings- og fordampningstab ud fra standardvær-
dier for nedbørskorrektion 1961-90 (Allerup et al., 1998) hvor månedlige korrektionsprocenter tillæg-
ges den målte nedbørsmængde, afhængig af lækategorien for den aktuelle nedbørsstation. 
Det blev for nylig konstateret, at store usikkerheder på nationalt anerkendte og anvendte metoder for 
måling og udregning af nedbør og fordampning er årsag til at vandbalancen ikke går op, men fejlesti-
meres med 70-130mm om året. Årsagen til fejlestimeringen menes bl.a. at være en underestimering af 
referencefordampning (defineret som potentiel fordampning fra kortklippet græs velforsynet med 
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vand) og en mulig overestimering af korrektionsprocenter for nedbør (Plauborg et al., 2002). De hyp-
pigst anvendte metoder til beregning af aktuel fordampning har haft som forudsætning at referencefor-
dampningen har været et mål for den maksimale fordampning. Det har vist sig at de fleste afgrøder i 
perioder kan have en aktuel fordampning der er 10-20 % større end referencefordampningen og over-
fladekoefficienter for forskellige vegetationstyper er derfor nødvendige at kunne bringe i anvendelse 
(Henriksen og Sonnenborg, 2003).  
Der er altså sandsynlighed for at den aktuelle fordampning faktisk er højere end indtil nu estimeret, og 
at nedbørsbidraget ikke er så højt som hidtil beregnet i vandbalancer.  
 
1.2 Fordampning fra pileanlæg 
 
Fordampning fra et pileanlæg med bund kan udgøres af jordevaporation, evaporation fra åben vand-
overflade, transpiration fra planterne og evaporation af intercepteret vand. 
 
1.2.1 Evaporation 
 
Evaporationens størrelse er afhængig af hvor meget energi der tilføres enten som stråleenergi eller 
varmeenergi. 
Evaporation kan ske som fordampning fra jordoverfladen i anlægget, fra en åben vandoverflade på 
anlæggets terrænareal, som generelt anses at udgøre den samme værdi som potentiel evaporation, eller 
fra et snedække på anlæggets terrænareal. 
 
Potentiel evaporation og referencefordampning 
 
Potentiel evaporation (EP) er et mål for atmosfærens evne til at fjerne vand fra en overflade ved ube-
grænset vandtilgængelighed (Briggs et al., 1997). Fordampningen fra en fri vandoverflade korrigeres 
efterfølgende således at evapotranspirationsraten fra en vandmættet referenceoverflade, en hypotetisk 
græsoverflade, kaldes referenceafgrødeevapotranspiration (ET0) (Allen et al., 1998).  Penmans formel 
er baseret på et fysisk grundlag og beregner fordampning fra en fri vandoverflade. Penman-Monteith 
formlen er en videreudvikling af Penmans formel, ligeledes fysisk baseret med meteorologiske meto-
der til at beregne den atmosfæriske modstand, men introducerer desuden en canopy modstand for at 
beregne aktuel fordampning (ETA) fra en vegetation. Yderligere har Thornthwaite og Makkink udvik-
let empiriske formler til udregning af ET0. FAO har udviklet en semi-empirisk metode til beregning af 
ET0. 
Måling af klimaparametre der indgår i beregning af referencefordampning efter Penman er solindstrå-
ling, lufttemperatur, luftfugtighed og vindhastighed. I Penman - Monteith formlen indgår afgrødemod-
standen og den aerodynamiske modstand. For øjeblikket pågår i Danmark et arbejde på at kunne ana-
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lysere muligheden for at anvende FAO versionen af Penman - Monteith formlen til beregning af refe-
rencefordampningen i Danmark (Henriksen og Sonnenborg, 2003).  
Størrelsen af ET0 diskuteres i øjeblikket i fagkredse da det er blevet klart at den tidligere ET0-værdi er 
underestimeret og derfor ikke stemmer i det samlede regnskab for vandbalancen. Den fastsatte værdi 
for ET0 er derfor under revision, og det anbefales i et udredningsarbejde indtil mere korrekt metode 
foreligger at anvende Makkink-formlen til udregning af ET0 og at benytte en multiplikationsfaktor 
(afgrødekoefficient) for at skønne den maksimalt mulige fordampning fra en afgrøde (Plauborg et al., 
2002). 
ET0 er af DMI rapporteret med betegnelsen ”potentiel fordampning” beregnet efter enten Penman eller 
Makkink. I nærværende rapport vil benævnelsen potentiel fordampning (EP) i forbindelse med be-
handlingen af DMI data over fordampning, derfor kunne sidestilles med værdien for referencefor-
dampningen ET0. 
Årsmiddelværdien for EP i Danmark, beregnet ud fra Makkink, ligger mellem 560mm år-1 og 
630mmår-1 med et vægtet landsgennemsnit (år 1990-2000) på 582mm år-1 (Scharling og Kern-Hansen, 
2002). 
Lokale værdier for EP, som inkluderer transpiration og evaporation, opgives af DMI, udregnet ved 
anvendelse af Makkinks formel, i Klimagrid Danmark (Scharling og Kern-Hansen, 2002). 
Den maksimale fordampning fra en vandmættet og klippet græsoverflade, referencefordampning ET0, 
kan justeres til at gælde for andre vegetationstyper ved at anvende specifikke overfladekoefficienter, 
også kaldet afgrødekoefficienter (KC). Overfladekoefficienten beskriver forholdet mellem aktuel for-
dampning og referencefordampning og er ud fra nuværende viden bestemt til maksimale månedsvær-
dier over hele året fra 1,1-1,2 for fuld etableret skov og op til 1,2 for enge og vådområder (Plauborg et 
al., 2002). 
 
1.2.2 Transpiration 
 
Vandtransporten hos terrestriske planter foregår i processen fra det tilgængelige jordvand til roden, til 
stammen, til grenen og til sidst til bladet hvorfra vandet transpireres til atmosfæren. Det er eva-
potranspiration der driver røddernes optagelse af det tilgængelige vand i jorden. Flow af vandet vil 
altid gå mod ligevægt i retningen mod det nedadgående damptryk, dvs. flow i planten vil ske opad fra 
rodsystemet og i retning mod transpiration fra bladoverfladen. 
Transpiration sker hovedsageligt fra plantens blade gennem stomata (spalteåbninger formet af læbecel-
ler) og i mindre grad gennem det kutikulære væv, fra bl.a. barken, på især de yngre stammer. Her fin-
des stomata i mindre antal end på undersiden af bladene (Raven, 1992). Kutikulært vandtab bliver vig-
tigere i takt med at bladenes stomata lukkes (Coombs et al, 1982). Det er læbecellerne der kontrollerer 
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åbning og lukning af stomata i bladene. Graden af åbning afhænger af det tilstedeværende tryk i væ-
sken i læbecellerne således at de ved lavt tryk er lukkede og ved højt tryk åbnes. Vandtab er den væ-
sentligste faktor der influerer på lukning af stomata. I mange planter øges niveauet af abscisin syre 
(ABA) under perioder med vandstress. Forøgelse af indholdet af ABA kan forårsage stomatas lukning 
i løbet af få minutter og omvendt. Lysimeterforsøg indikerer at Salix viminalis har ret effektiv kontrol 
over spalteåbningerne og derved over transpirationsflux (Kucerová et al., 2001), hvilket underbygges 
af Persson og Lindroth (1994) der nævner at Salix viminalis er ganske påvirkelig overfor tørke. Salix 
viminalis har kun stomata på undersiden af bladet (Larsson, 1981). Også CO2-koncentration, lys og 
temperatur har betydning for stomatabevægelser. 
Som nævnt under afsnit 1.2.4 kan indflydelsen af disse parametre beskrives vha. afgrødekoefficienten 
KC.  
 
Transpiration kan også ske gennem et svampet væv, lenticeller. Dette væv findes både på overfladen af 
stamme, rod og andre plantedele, og det tillader den nødvendige udveksling af gasser mellem det indre 
væv i planten og atmosfæren gennem periderma. Vævet kan findes hos alle karplanter (Raven, 1992). 
Lenticeller er til stede i de suberiserede områder (suberin er et voksagtigt materiale i cellevæggene i de 
eksterne cellelag i peridermen som begrænser vandoptag i stor grad) og består af løse aggregater af 
celler der fungerer som lokale porte hvortil der kan foregå en flux af vand. 
En del af phellogenet, ofte under en stoma, fungerer anderledes og former en masse af usuberiserede 
og løst arrangerede celler, kaldet komplementær væv, hvori mange intercellulære rum findes.  
Ligesom epidermis er modificeret til at stomata kan tillade gasudveksling, er peridermis modificeret til 
at lenticeller gennem de intercellulære rum kan facilitere både gennemtrængningen af O2 til det leven-
de væv nedenunder og afgivelsen af CO2 der produceres af det levende væv og afgives under plantens 
respiration (Jane, 1970; Cutter, 1978; Mauseth, 1988; Nobel, 1991). Transpiration gennem periderma 
hos træer i tempererede områder kan om sommeren være ca. 1 % af  EP. Mod vinterperioden vil den 
falde væsentligt, bl.a. grundet den faldende temperatur (Larcher, 1995). 
Lenticellernes rolle ved vand- og iltgennemtrængelighed i barken på træer blev undersøgt af Groh et 
al. (2002) som også nævner at lenticeller bliver anset som passager for udveksling af vand og gasser 
mellem inderside og yderside af barken. Undersøgelsen af eksemplarer af lenticeller fra Betula (birk) 
viser at lenticeller er signifikant mere gennemtrængelige overfor vand og ilt end barkarealer uden len-
ticeller. Der vises vandgennemtrængelighedsværdier for barken på Betula på 0,77 *10-4ms-1, hvorimod 
lenticeller viste vandgennemtrængelighedsværdier på 30,2*10-4ms-1. Værdier for gennemtrængelighed 
af ilt i barken var under detektionsgrænsen, hvorimod lenticeller viste værdier på 12,02*10-4ms-1(ms-1= 
meter i sekundet). En kvantitativ sammenligning af gasudvekslingskapacitet for lenticeller og stomata 
demonstrerer stomatas overlegenhed med en forskel op til én størrelsesorden. (Groh et al., 2002).  
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Undersøgelser viser at lenticeller hos flere træarter, eksempelvis rød el (Alnus rubra Bong) der vokser 
ved stillehavskysten i Nordamerika, overudvikles under specielle forhold som eksempelvis over-
svømmelse (Kozlowski og Pallardy, 2002; Nunez-Elisea et al., 1999; Batzli og Dawson, 1999). Udvik-
lingen af lenticel vævet hos rød el sker som reaktion på oversvømmelse og spiller en rolle i genopret-
telsen af træets celle respiration og kvælstof fiksering (Batzli og Dawson, 1999). 
 
Hastigheden hvormed vandet transpireres afhænger af adskillige parametre: 
En begrænsning i tilgængeligheden af vand, åbningsgraden af bladets stomata, vegetationens albedo-
værdi som udtryk for absorption og refleksion af indstråling, vegetationstypens bladareal, solindstrå-
lingsmængden, bladets morfologi, eks. glat eller håret overflade, stor eller lille bladplade, elliptisk 
(bladformen hos Salix viminalis) eller rund form, grænselagets modstand (jo mindre og glattere blad-
overflade og jo højere vindhastighed, jo mindre modstand, og derved tyndere grænselag, og dermed 
øget transpiration). Også temperaturen i og udenfor bladet, damptrykforskelle i og udenfor planten og 
mellem jordoverflade og atmosfæren, vindhastighed, tilstedeværelse af dug/regnvand på bladets yder-
side og luftfugtighed har betydning for transpirationshastigheden.  
Hvis der er rigeligt vandtilgængelighed i jorden under vegetationen, vil vandet transporteres op igen-
nem planten med samme hastighed som med den det fordamper fra bladene. Da næringsstofferne 
transporteres med vandet, vil der tilføres flere næringsstoffer pr. tidsenhed til planten jo hurtigere van-
det fordamper. En høj biomasseproduktion er derfor mulig for Salix-arter der er C3 planter og har en 
høj net-fotosyntese-kapacitet (Larcher, 1995). Flere undersøgelser har vist høje værdier op omkring 
7m2 m-2 for bladarealindeks (LAI) hos Salix viminalis dyrket i pileplantager (Lindroth, 1993; Lindroth 
et al.,1994; Persson og Lindroth, 1994; Lindroth og Cienciala,1995; Souch et al., 2004), hvilket indike-
rer denne plantes store kapacitet til at udnytte solindstråling til fotosyntetisk aktivitet.  
At andre processer også uden for vækstsæsonen kan forårsage metaboliske aktiviteter, der sædvanlig-
vis er koblet til fordampning og afhængige af tilstedeværelsen af fotosyntetiserende blade, indikeres 
ved at der er fundet kvælstofoptag gennem rødder i en dybde af 25cm under terrænoverflade i frossen 
jord, hvilket kun ville være at forvente ved en samtidig transpiration fra træet (Aronsson, pers. 
komm.(2003)). Om lenticeller kan spille en rolle i denne proces, kunne være et interessant område at 
undersøge, i forsøget på at afdække årsagen til vandfjernelsen i pileanlæg i årsperioden udenfor træer-
nes blomstring og bladdække. Det er kendt at grønne grene, heriblandt grene hos Salix sp. (Comstock 
og Ehleringer, 1990), er i stand til at udvise både fotosyntese og respiration. Der er i de undersøgte 
pileanlæg i Gesten og Tappernøje observeret grøn bark på skud og kviste i vinterperioden efter løvfald 
(se figur 3.1). 
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1.2.3 Interception 
 
Den tredje proces, hvormed vand fordamper, er gennem interception. Den andel af nedbøren, der inter-
cepteres ved at ramme overflader på vegetationen og derefter fordamper derfra grundet vindpåvirkning 
og varme, når aldrig terrænoverfladen under vegetationen. Derved er dette en pulje som ikke belaster 
den årlige vandvolumenkapacitet i et pileanlæg.  
Interceptionens størrelse findes ved at fratrække størrelsen af stammenedløb og gennemfald fra størrel-
sen af nedbøren. Den intercepterede del af nedbøren kan for løvskove være 5-40 % (Grip, 1981; Lade-
karl, 2001; Gregersen et al., 2003b; Larsson, 1981; Persson og Lindroth, 1994; Lindroth et al., 1994). 
Gundersen og Bastrup-Birk (2003) finder eksempelvis interceptionstab for løvskov på 145 mmår-1, 
hvilket er i god overensstemmelse med resultater for dansk bøgeskov (Ladekarl, 2001). Intercep-
tionstab for nåleskov er endnu højere da denne skovtype bærer nåle hele året og dermed har større in-
terceptionsbladareal over året. Der er dog fundet vinterfordampningsværdier for europæisk elleskov på 
over 150mm på trods af at dette er et vinter-løvfældende træ hvor nedbøren derfor ikke kan intercepte-
res af blade om vinteren (Moore, 1984). Her kan det forventes at de ellekogler der over vinteren hæn-
ger på grenene har betydning for opsamlingskapaciteten. Størrelsen af interceptionstabet afhænger 
både af vegetationens opsamlingskapacitet, kompositionen og densiteten af stammernes, grenenes og 
kvistenes form, plantedækket (afhængigt af bladareal og ruhed af bladoverfladen og det spatiale forde-
lingsmønster af bladene i kronelaget), og også af de meteorologiske forhold: mængden, intensiteten og 
varigheden af regnhændelsen, vindhastighed under og efter regn hændelsen, lufttemperatur og luftfug-
tighed. Advektionen inkluderes eksempelvis af Ettala (1988) i målinger af interception. I de simple 
fordampningsmodeller er der ikke taget højde for interception, men i de nyeste modeller inddrages 
interception som en parameter i udregningen af den aktuelle fordampning. (Plauborg et al., 2002). Da 
størrelsen af interception der kan fordampe afhænger af komposition og densitet af plantedækket og 
også af de meteorologiske forhold der hersker under og efter nedbørshændelsen varierer interception-
sandelen af nedbøren afhængig af klimazoner og vegetations art, således at en palmetræslund intercep-
terer 10-15 %, en tropisk skov 15-70 % og en løvfældende skov i tempereret klimazone 15-30 %. I 
vandbalancen for en egetræsskov i tempereret zone findes en interceptionsandel på 22 % om somme-
ren og 11 % om vinteren (Larcher, 1995). Danmark ligger i tempereret zone og interceptionsandelen af 
nedbøren for løvfældende træer stemmer vel overens med disse værdier.  
 Størrelsen af intercepteret vand kan relateres til barkareal om vinteren og LA om sommeren (Halldin, 
1989) For 1-4 årige Salix viminalis fandt Persson og Lindroth (1994) et barkarealindeks på 0,5.  
Grundet det store bladareal (LA) hos energiafgrøder kan løvet interceptere 20 til 30 % af nedbøren 
(Stephens et al., 2001).  
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Pilevegetation, dyrket som energipil, kan ifølge udenlandske undersøgelser opnå et meget stort LA 
(Lindroth, 1993; Ledin et al., 1994; Lindroth et al., 1994; Persson og Lindroth, 1994; Lindroth og 
Cienciala, 1995; Souch et al., 2004). Der er ikke før nærværende undersøgelse registreret LA-værdier 
for danske pileanlæg. Da pileanlæg har et højt antal skud pr m2 anlægsareal med forholdsvis lille 
stammediameter og derved en samlet stor opsamlingsoverflade, er der potentiale for en høj andel af 
interception af nedbøren og følgende for et stort vandtab. I svenske 1-årige pileenergiskove udgør in-
terception omkring 30 % af sommernedbøren, hvorfor det kan formodes at interceptionsandelen af 
nedbøren i ældre fuldtudviklede, tættere pilevegetationer er højere.  
Blade på Salix viminalis kan interceptere op til 150g nedbør m-2 LA og vil øge evapotranspirationen, 
men reducere transpirationen fra bladene indtil de er tørre igen 3-4 timer efter nedbørtilfældet (Lars-
son, 1981). Persson og Lindroth (1994) estimerede en interceptionslagringskapacitet for Salix vimina-
lis på 0,2mm m-2 LA.   
Interceptionstab efter nedbør sker desuden af det vand der fanges af bladene og ligger tilbage på blad-
overfladen hvorfra det fordampes til atmosfæren igen. Grip et al.(1989) finder hos 1-årige Salix vimi-
nalis gennem en vækstsæson fra maj til oktober (ca. 180 dage) en interception på 14,93 % af total si-
muleret evaporation. 
Interceptionsfordampningen i pilevegetationen øges henover sæsonen fra maj og august ud (Persson, 
1997). 
Hvis LAI eksempelvis er 10 i en fuldtudviklet Salix caprea var.viminalis (S. c .v. v. intercepterer 40 % 
mere end Salix viminalis), vil en nedbørshændelse på 4mm blive 100 % intercepteret (Larsson, 1981). 
Ud fra en forholdsberegning vil andelen af 2- og 3-årige Salix viminalis-skud med et LAI på 10 i et 
pileanlæg ved en nedbørshændelse på op til 3,2mm interceptere hele vandmængden som derfor ikke 
vil belaste opmagasineringskapaciteten i anlægget. Der er ikke redegjort for hvor stor en del af ned-
børshændelserne ved pileanlæggene der er under 3,2mm. 
Evaporation af intercepteret vand er vigtig for varme- og masseudveksling i energisystemet. Derfor 
kan oplysninger om regnhændelser, både mængde og længde, være vigtige faktorer at kende ved un-
dersøgelser af fordampning fra vegetation (Kowalik og Perttu, 1989). Jo finere regndråber og jo min-
dre regnmængde jo mere regn vil intercepteres. En simpel model der tager højde for bladarealet og 
intercepteret nedbør vil beregne 20mm større aktuel fordampning end hvis dette ikke medregnes 
(Plauborg et al., 2002) 
 
1.2.4  Aktuel fordampning 
 
Aktuel fordampning (ETa) er den mængde vand der faktisk fjernes. Den er altså summen af intercep-
tion, evaporation fra jordoverfladen og transpiration. ETa kan bestemmes ud fra værdier for referen-
ceafgrødeevapotranspirationen (ET0) og afgrødekoefficienten. Afgrødekoefficienten (KC) anvendes til 
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at beskrive forskellige typer af afgrøders fordampning i forhold til referenceværdien ET0. Det kan være 
forskelle i afgrødeforhold, bladanatomi, afgrødens struktur, ruhed, højde, stomata karakteristika, aero-
dynamiske egenskaber, advektion og albedo som kan forårsage at afgrøden har en større fordampning 
end græs under samme klimatiske forhold og dermed bestemmer KC for den specielle afgrøde. I for-
dampningsmodeller udregnes KC i løbet af sæsonen eksempelvis ved at relatere til den temporalt varie-
rende størrelse af bladarealindekset (LAI) for den undersøgte vegetationstype. Siden KC beskriver for-
holdet mellem den aktuelle fordampning og referenceafgrødefordampningen, gælder følgende ligning 
for den aktuelle fordampning for en afgrøde (ETC) (Allen et al., 1998): 
ETC = ET0 * KC. 
 
ETa fra vegetation anses generelt på årsbasis at ligge lavere end ETC da der oftest opstår en begræns-
ning i planternes vandtilgængelighed i løbet af sommerperioden hvilket derved begrænser fordamp-
ningen fra planterne. Pileanlæg har dog i modsætning til disse forhold en kontinuerlig og ganske re-
gelmæssig tilførsel af husholdets spildevand til anlægsjorden som følgende giver mere regelmæssig 
vandtilgængelighed for pilen, og dermed vil der forekomme mindre begrænsning af fordampningen fra 
vegetationen. 
ETa fra en åben vandoverflade anses generelt lig med EP, imens ETa fra en tør jordoverflade vil være 
hæmmet af den tørre jordskorpe og ligeledes begrænset af at planten ikke kan trække vand ubegrænset 
til fordampning, men på et tidspunkt når dertil hvor det plantetilgængelige vand er opbrugt og visne-
punktet nås. Hvis jordoverfladen er fugtig, vil fordampningen fra jorden dog, grundet kappillarkræfter, 
være højere end ved en tør jordoverflade. Mange undersøgelser rapporterer ikke fordampningen uden-
for vækstsæsonen, hvor fordampning fra jordoverfladen vil dominere, dog kan der være forøget evapo-
ration fra vand der lagres ved interception på stående stammer i energiafgrøder. I  England viser un-
dersøgelser en potentiel fordampning fra november til marts på omkring 50mm (Stephens et al., 2001). 
I Danmark er denne værdi ca. 40mm (Scharling, 2001). Ifølge personlig kommunikation med Stephens 
vil lagrings kapaciteten af det intercepterede vand være mindre end når træerne bærer blade, men træ-
erne vil være meget bedre koblede til den overordnede atmosfære og muliggør derfor højere evaporati-
on end når stammerne er skåret ned. Følgende forhold påpeges omkring størrelsen af aktuel fordamp-
ning i et udredningsarbejde af Plauborg et al. (2002) omkring årsager til at beregninger af danske 
vandbalancer ikke går op: De hyppigst anvendte metoder for beregning af aktuel fordampning ud fra 
referencefordampning har forudsat at referencefordampningen har været et mål for maksimal for-
dampning. Dette har resulteret i en underestimering af den aktuelle fordampning da de fleste landover-
flader (afgrøder) i perioder kan have 10-20 % højere fordampning end referencefordampningen.  
Fordampning fra skov er kun i ringe grad undersøgt, men følgende forhold skaber mulighed for bedre 
fordampningsbetingelser for skov: større højde af træerne og dermed større overfladeruhed; skoven er 
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en permanent vegetation hvorfra fordampning kan ske hele året; interceptionstabet, når nedbøren fan-
ges af grene eller blade og fordamper herfra igen uden at ramme jorden, udgør en stor del af fordamp-
ningen (Blicher-Mathiesen og Andersen, 2002)  
Jordtypens struktur og partikelstørrelsessammensætning har indflydelse på den hydrauliske kondukti-
vitet i jorden. I lerede jordtyper med en stor andel af små partikelstørrelser falder ETa-raten kun lang-
somt da ler er i stand til at opretholde fugtigheden i jorden i længere tid. I sandjord med en partikel-
størrelsesfordeling med flere grovere partikler end i lerjord falder vandindholdet derimod hurtigere i 
jorden grundet hurtigere nedsivningsrate og derved falder også ETa-raten. 
ETa i vådområder anses generelt at være identisk med eller større end ETC (Vedby, 1984; Blicher-
Mathiesen og Andersen, 2002; Plauborg et al., 2002). I visse vådområder med høj bundvegetation og 
høj vandstand kan ETa være større end ETC. Vedby (1984) understøtter antagelsen om at moser har 
”oase effekt” (se afsnit 1.5) i forhold til de omgivende arealer. I vegetationsområder, hvor planterne 
har ubegrænset adgang til vand, kan der forekomme meget høje fordampningsværdier. For rørskov 
findes internationale værdier for transpiration helt op til 1300-1600mm år-1 (klimazone angives ikke) 
(Larcher, 1995). Det kan altså være betinget af vegetationstypen at værdien for den aktuelle fordamp-
ning fra et bevokset vådområde med rigelig vandtilgængelighed kan være højere end fra et ubevokset 
vandmættet areal. Jo højere damptryksgradienterne mellem den vandmættede jordoverflade og luften 
ovenover jo mere vand vil fordampe. En lavere jordtemperatur i vådområder, grundet grundvandsgen-
nemstrømning eller højt vandindhold i jorden, vil betyde en lavere udstråling af langbølget stråling, og 
dermed kan en større del af den indstrålende energi anvendes til fordampning, som også kræver mere 
energi ved lavere temperatur. En højere vegetation end referencevegetationen vil øge vindturbulens og 
derved øge fordampningen fra området.  
Fordampningen kan være høj i år med høj nedbør hvor interceptionstabet er højt (Ladekarl, 2001). 
Fordampningens størrelse i samme vegetationstype kan altså variere som følge af nedbørsmængden 
indenfor samme klimazone eller imellem forskellige klimazoner. 
 
1.3 Vandbalancen i et pileanlæg 
 
Vandbalancen i et pileanlæg med bund er et lukket system uden mulighed for afdræning. 
Pilevegetationen i anlægget transpirerer en del af den tilførte mængde vand. Stubsgaards (2001) under-
søgelser af danske pileanlæg, herunder anlæggene i Gesten og Tappernøje, og en anden undersøgelse 
af Tappernøjeanlægget (Holtze og Backlund, 2001) indikerer en lang fordampningssæson fra de tidlige 
gæslingers udspring omkring marts til sidst i november. En yderligere del af det tilførte spildevand og 
af nedbøren forsvinder gennem evaporation både fra anlægsjordens overflade (evt. vanddækket) og fra 
den vegetations-intercepterede del af nedbøren. Månedlige undersøgelser af nedbør, spildevandsinput 
 23
og vandstand (Stubsgaard, 2001) indikerer at der muligvis påbegynder en ikke ubetydelig vandtrans-
port væk fra anlæggets vandlager i jorden allerede inden bladene slår ud, og fotosyntesen kan påbe-
gyndes med vandforbrug som konsekvens. Denne tidlige vandfjernelse kan foregå gennem overflade-
fordampning fra terræn- og vegetationsfladen eller fra en åben vandflade hvis anlægsjorden er over-
svømmet. Det diskuteres og undersøges i nærværende arbejde om der derudover kan foregå et vandtab 
henover pilestammernes bark gennem kutikula og lenticeller eller i forbindelse med beskæring af ve-
getationen i januar-februar måned.  
 
ETa i et lukket system som pileanlæg, der balancerer årligt, beskrives ved ligningen: 
 
fordampning = spildevandsinput + nedbør. 
 
Den aktuelle fordampning kan også findes ved hjælp af nedenstående formel: 
 
 ETa = ET0 * Kc. 
 
Den aktuelle fordampning fra et pileanlæg, hvorfra ingen afdræning finder sted, kan formuleres i føl-
gende formel: 
 
 ETa = Ir + P - dW 
 
hvor Ir betegner spildevandstilførsel, P nedbørstilførsel til anlægget og dW ændringen i vandindholdet 
i jorden mellem to måledatoer som kan registreres både ud fra vandstanden i anlægget og ud fra må-
linger af vandindholdet i den umættede jordsøjle. 
Modeller til estimeringen af den aktuelle fordampning anvender bl.a. udregnede værdier for plantetil-
gængeligt vand hvor der forudsættes fri afdræning fra rodzonen (Plauborg et al., 2002). Modeller, bl.a. 
EVACROP-programmet, udregner ud fra teksturfordeling i området vol. % plantetilgængeligt vand 
mellem 16,6vol. % og 20,6 vol. % i lerjord ved Susåen (Blicher-Mathiesen og Andersen, 2002). I pile-
anlæg, hvor der ikke er mulighed for afdræning, vil ETa forventes at være større end disse modellers 
beregnede værdier da vandtilgængelighed til fordampningsprocessen ligesom i vådområder er større 
over længere perioder af året. Man kan derfor ikke umiddelbart overføre anvendelse af disse modeller 
til estimering af fordampning fra et pileanlæg. 
 
1.4 Jordbundsforhold i relation til vandindhold i anlægsjorden 
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Jordbundsforhold, herunder tekstur, struktur og porevolumen, har indflydelse på hvor meget vand en 
bestemt volumen jord i et pileanlæg kan rumme inden den er mættet og der efterfølgende vil kunne 
forekomme vand på terrænoverfladen. En vold på 30cm’s højde omkring anlægsterrænet er sikkerhed 
for at evt. opstuvning af vand på terrænoverfladen i vinterperioden vil forblive i anlægget. Oftest be-
står jorden i de etablerede pileanlæg af den lokale opgravede overfladejord og underliggende råjord i 
1-1,5m dybde der blandet bliver fyldt tilbage i hullet efter bundmembranen er nedlagt. Jorden må ikke 
komprimeres efter ilægning og vil derfor efterfølgende have en noget større(ca. 1/3) porevolumen som 
dog kan mindskes noget igen, eftersom anlægsjorden vil sætte sig som følge af den skiftende vandop-
fyldning og vandtømning i løbet af en årscyklus. Der kan, hvis jorden har en høj andel af ler, etableres 
et fordelerlag af sand tæt på terrænoverfladen for at sikre en hurtigt jordperkolation af vandet der tilfø-
res anlægget. Danmarks jordtyper er domineret af hhv. lerjord (45% af arealet) og sandjord (50% af 
arealet) (Aslyng, 1976) hvoraf Jylland optager hoveddelen af sandjordsarealet og Sjælland hovedsage-
ligt har lerjorde. Der er på nuværende tidspunkt etableret ca. 500 pileanlæg i Danmark 
(www.pilerensning.dk), flest i Jylland, men også en del på Fyn og Sjælland, hvilket betyder at der 
endnu er størst erfaring med fordampning fra pileanlæg etableret i sandjordsområder. 
Den undersøgte anlægsjord i Tappernøje er ved tidligere undersøgelse klassificeret som typen lerjord 
og anlægsjorden i Gesten som typen sandjord (Stubsgaard, 2001).  
 
1.4.1 Porøsitet i anlægsjorden 
 
Jordens porøsitet er et mål for volumenfraktionen af porer i jorden. Værdien for jordens porøsitet er 
samtidig et mål for hvor meget vand den mættede anlægsjord kan indeholde. Der er refereret porevo-
lumen i lerjord op til 53 % ± 8 og i sandjord til 42 % ± 7 (Aslyng, 1976; Scheffer og Schachtschabel, 
1992).  
Der forudsættes af Gregersen et al. (2003b) et udnytteligt porevolumen på 40 % i pileanlæg ved an-
vendelse af sandjord, hvorimod det ved anvendelse af lerjord muligvis kan være <25 % hvis der ikke 
kompenseres for lerjords svældningsegenskaber. Der er endnu en kun sparsom erfaring med registre-
ringen af opmagasineringsevnen i pileanlæg med lerjord (Gregersen et al., 2003b). Der er dog registre-
ret op til 49,8 vol. % vand i svær lerjord (Aslyng, 1976).   
Volumenprocent vand kan estimeres gennem vådvægt-tørvægtmålinger af jordprøver ved anvendelse 
af volumenvægtværdien for uforstyrret tør jord på 1,5gcm-3 og med antagelsen at 1g vand fylder 1cm3. 
Volumenprocent vand kan også måles ved hjælp af en thetaprobe hvor sensorerne måler jordens die-
lektricitetskonstant i et givent jordvolumen, og et tilsluttet moisturemeter omsætter værdien til volu-
menprocent vand og lagrer data til senere databehandling (Delta-T-Devices Ltd., 1998 og 2002).  
Desuden kan også TDR (Time Domain Reflectometry) anvendes til måling af vandindhold i jorden 
(Jørgensen og Schelde, 2001). 
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Porevoluminen i pileanlæg vil umiddelbart efter anlægsetableringen overstige den uforstyrrede jordty-
pes oprindelige porevolumen da anlægget ved etableringen genfyldes med den opgravede jord der der-
ved er mindre kompakt. Det ønskes at bevare en så stor porevolumen som muligt i anlægsjorden til 
opmagasinering af spildevand og nedbør. Desuden kan porevoluminen øges ved sprækker og makro-
porer fra bioturbation og gamle rodgange. Muligvis kan også en beskeden kvældning af fed vandmæt-
tet lerjord betyde en øget porevolumen i en anlægsjord af denne type. 
Jordens vandindhold kan beskrives ved forskellige tilstande. Markkapaciteten repræsenterer det vand-
indhold der opnås i en vandmættet jord efter at dræningen er nær ophørt. Det permanente visnepunkt 
beskriver det vandindhold jorden har på det tidspunkt hvor en afgrøde ikke er i stand til at udtrække 
mere vand fra jorden. En del af vandet i jorden vil være utilgængeligt vand for rodvegetationen da 
modstanden i jordens vandfyldte porer mod plantens opsugning af vand fra disse nås ved et jordvands-
potentiale omkring – 1500 J kg-1 (Aslyng, 1976) hvilket derfor beskriver det permanente visnepunkt. 
 
1.5 Vegetations- og klimaforhold for pileanlæg 
Pileanlæggenes anlægsform og struktur skaber specielle forhold for den vegetation der vokser i dem. 
Pilevegetationens egen struktur har også indflydelse på dens fordampningspotentiale. Både solindstrå-
lingsforhold og den fotosyntetiske produktivitet i vegetationer afhænger væsentligt af den spatiale 
struktur. Den spatiale struktur kan karakteriseres ud fra den vertikale bladarealsfordeling i anlægget, 
bladarealet i forhold til terrænarealet (m2m-2), betegnet bladarealindeks LAI, ændringen ∆LAI henover 
vækstsæsonen, orienteringen af bladets areal og den vertikale fordeling af de enkelte planters biomasse 
såvel som for hele anlæggets vegetation (Ross, 1994). Disse forhold har indflydelse på fordampnings-
kapaciteten for pilen i anlæggene og for anlægget i sin helhed. Udover vandtilgængelighed og nærings-
tilgængelighed er der klimatiske faktorer som graden af solindstråling til træerne i anlægget (Sulev, 
1994), vindens påvirkning af luftfugtigheden og temperaturændringer i anlægget, lufttemperaturen 
over og i anlæggets vegetationszone, intensiteten af nedbørshændelser og deraf de tidsperioder hvor 
vegetationen er dækket af regndråber på blade og stammer, som har indflydelse på den aktuelle for-
dampning fra det samlede anlæg.  
For netop at øge fordampning gennem vindeksponeringen og en høj solindstråling, er pileanlæg sæd-
vanligvis opbygget som aflange rektangler og placeret i større eller mindre grad som en isoleret vege-
tation i forhold til det omgivende rum. Denne isolerede position kan specielt have betydning for for-
dampningseffektiviteten fra pileanlæg gennem anlæggets beliggenhed og eksponering overfor det om-
givende klima. ”Oase effekten” opstår, når et afgrænset vegetationsareal med rigelige vandmængder i 
jorden omgrænses af mere tørre omgivelser. Herved kan varm og tør luft fra omgivelserne passere det 
fugtigere vegetationsareal og afgive varme til fordampningsenergi og fraføre vanddamp ved advektion 
(Kai et al., 1997; Kucerová et al., 2001). Kai et al. (1997) fandt de typiske fænomener forårsaget af 
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oaseeffekten ved en kunstvandet hvedemark beliggende i et ørkenområde i Kina. Lufttemperaturen var 
lavere og luftfugtigheden højere i oasen end i ørkenen. Og over oasen observeredes at luftfugtigheden 
faldt og lufttemperaturen steg med højden over vegetationen. Der dannedes et inversionslag fra vegeta-
tionen og op til 8meter over.  Der konstateredes varme flux mellem oasen og overliggende luftlag. Re-
sultaterne indikerer at oaseeffekten bliver dominerende når vindhastigheden er høj. Under mere tempe-
rerede forhold i Arlon, Belgien (Kucerová et al., 2001) kan oaseeffekten også resultere i at fordamp-
ning fra isolerede små pilevegetationer med rigelig vandtilførsel placeret i drænet landskab overstiger 
potentiel fordampning væsentligt, hvilket tillægges modtagelse af tørre og varme luftstrømme og ad-
vektionsenergi.    
Isolerede områder eller bælter af vegetation er i stand til at transpirere op til 2,5 gange den potentielle 
rate, grundet tilgangen til supplerende energi fra de omgivende arealer, hvilket kan beskrives som en 
advektionseffekt eller ”tøjsnors effekt”( Allen et al., 1998; Stephens et al., 2001). Denne effekt er især 
vigtig ved en ubegrænset vandtilgængelighed hvor en afgrøde kan have dobbelt så stort vandforbrug 
end hvis den i det samme spatiale areal var dyrket på jord uden tilgang til grundvand. Dette forhold, 
der skaber forøget vandbehov, foranlediger ligefrem Stephens et al. (2001) til at fraråde at energiaf-
grøder plantes som tynde bælter placeret på tværs af den fremherskende vindretning.  
Når pileanlægget er etableret som et aflangt bælte vil ”tøjsnors effekten” altså kunne øge fordampnin-
gen. ”Tøjsnors effekten” forekommer når vindpåvirkningen effektivt, grundet anlægsformen, skaber 
luftudskiftning og derved tilfører energi og frafører vanddamp. 
I forhold til skovarealers rumlige dimensioner vil de relativt små pileanlæg opnå en ”rand-effekt” hvor 
forholdet mellem yderfladerne og det totale volumen af vegetationen er stort. Arealet af top og sider på 
anlægget er altså optimeret i forhold til at modtage en høj eksponering til vind og solindstråling hvilket 
skaber grundlag for en høj fordampning. I modsætning hertil er den maksimale fordampning for store 
vegetationsarealer netop kontrolleret af solindstrålingen (Kucerová et al., 2001). At disse optimale for-
hold for fordampning fra danske pileanlæg kan være til stede, nævnes både af Holtze og Backlund 
(2001), Stubsgaard (2001) og Gregersen et al.(2003b).  
Iritz et al. (2001) fandt for 2-årige S. viminalis i kunstvandede energipileskove at kronetaget kunne 
anses for lukket ved bladarealindeks over ca. 2, og at fordampning var mest sensitiv overfor ændringer 
i modstande når LAI var mindst, altså under ikke lukkede forhold i kronetaget. 
Pauliukonis og Schneider (2001) finder ved lysimeterforsøg for Salix babylonica L. at ET raten er ne-
gativt korreleret med relativ luftfugtighed og positivt korreleret med solindstråling. Begge er klimati-
ske faktorer som sandsynligvis har en specifik indflydelse i forhold til fordampning fra pileanlæg 
grundet deres anlægs- og vegetationsstruktur og beliggenhed i landskabet. 
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Vegetationen er link mellem vandet i jorden og vanddamp i atmosfæren og overgangen er kontrolleret 
af modstande. De vigtigste parametre der beskriver vegetationens indflydelse på dette flow er LAI og 
overflademodstand (Persson, 1997). 
Vegetationsstrukturen i pileanlæg har en stor ruhed (Gregersen et al., 2003b). En høj ruhed (træets 
overflademodstand overfor vind) af en vegetation har betydning for skabelsen af turbulens i vegetatio-
nen som kan øge transporten af vanddamp væk fra bladet og dermed øge transpirationen og intercep-
tionstabet. Der er fundet en overflademodstand så lavt som mellem 30-50 sm-1 for en 1-3-årig pileve-
getation, og derved lavere end 70 sm-1 der er registreret for kortklippet græs (Grip, 1981; Persson og 
Lindroth, 1994; Jørgensen og Schelde, 2001). 
Den aerodynamiske modstand, der bliver mindre ved større turbulens, afhænger, udover af vindhastig-
heden og vegetationens højde, kraftigt af LAI. Lindroth (1993) fandt i en pileenergiskov den aerody-
namiske modstand mere end dobbelt så stor ved højeste LAI =7 end ved LAI =0. 
Der er fundet en aerodynamisk modstand på mellem 15-100 s m-1 i en 1-4-årig S. viminalis pilevegeta-
tion, i den 2-årige var værdien 20 s m-1 (Persson og Lindroth, 1994; Persson, 1997).  
I forhold til de faktorer, som kontrollerer fordampning, fungerer en pile-energiskov som en traditionel 
skov i start og slutning af vækstsæson, og som en landbrugsafgrøde i midten af sæsonen (Lindroth, 
1993). Derfor kan det argumenteres at ruheden og dermed fordampningspotentialet stiger gennem 
vækstsæsonen i takt med bladarealudviklingen.  
For meget tynde og høje bælter af vegetation kan KC blive op til 2,5, specielt grundet den store tilførsel 
af energi fra advektion (Allen et al., 1998; Stephens et al., 2001). 
For 1-4-årig Salix viminalis, dyrket i en energipilplantage, er der fundet KC fra 0,7-1 i starten af afgrø-
deudviklingen op til 2 i løbet af vækstsæsonen (Persson og Lindroth, 1994; Jørgensen og Schelde, 
2001). Persson og Lindroth (1994) finder at KC for Salix viminalis er højere end for mange andre 
vandkrævende arter. I engelsk forskning anvendes KC værdien 1,2 for energipil når vandforbrug simu-
leres i modelberegninger (Stephens et al., 2001) 
 
1.5.1 Fordampning fra pilevegetation 
  
Der er foretaget en del undersøgelser, beregninger og modelleringer på fordampning fra energipil (Sa-
lix viminalis) dyrket på mark, med dominans af svenske undersøgelser. (Grip et al., 1989; Cienciala, 
1994; Cienciala og Lindroth, 1995a; Iritz og Lindroth, 1994; Iritz et al., 2001; Jørgensen og Schelde, 
2001; Lindroth og Cienciala, 1995; Lindroth et al., 1994; Persson og Jansson, 1989; Persson og 
Lindroth, 1994; Persson, 1995). 
Der er desuden, for nogle af de eksisterende pileanlæg med bund i Danmark, udført målinger på spil-
devands- og nedbørsinput hvorudfra den aktuelle fordampning er udregnet til mellem 1100-1600mm 
år-1 (Holtze og Backlund, 2001; Stubsgaard, 2001). Fordampningen for Tappernøjeanlægget i perioden 
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medio april til medio oktober 2000 er af Stubsgaard beregnet til 792mm. Dette svarer til en daglig for-
dampning i vækstsæsonen på ca. 4,4mm. For Tappernøjeanlægget beregner Stubsgaard en fordamp-
ning på 1200mm år-1 og for Gestenanlægget en årlig fordampning på 1600mm (Stubsgaard, 2001). 
Dette svarer til en gennemsnitlig daglig fordampning gennem året på mellem 3,29-4,38mm. Holtze og 
Backlund (2001) finder en årlig aktuel fordampning i Tappernøjeanlægget på 1310mm, svarende til 
3,59mm dag-1. Da værdien for den daglige fordampning i vækstsæsonen (4,4mm dag-1) kun er lidt hø-
jere end den gennemsnitlige fordampning dag-1 for årsperioden på 3,59mm dag-1, må der fjernes en 
væsentlig mængde vand fra anlægget udenfor den centrale vækstperiode april - oktober.  
En høj grundvandstand en stor del af året uden afdræningsmulighed, en særlig vegetationsstruktur og 
en særlig klimatisk påvirkning fra omgivelserne fremmer muligvis fordampningen fra anlægget. 
Gregersen et al. (2003b) vurderer på baggrund af foreliggende oplysninger om eksisterende pileanlæg i 
Danmark at fordampningen fra pileanlæg med bund kan være op til 1500mm om året. De anbefaler 
derfor at der ved dimensionering af pileanlæg tages udgangspunkt i den potentielle fordampning i den 
20*20km gridcelle lokaliteten ligger i, beskrevet af Scharling (1999), og ganges med en afgrødekoeffi-
cient på 2,5 for pil beplantet i pileanlæg, for derved at beregne fordampningskapaciteten fra anlægget. 
På figur 1.1 ses spildevand- og nedbørstilledningen i mm år-1 for 24 danske pileanlæg hvor ET0 angi-
ver den gennemsnitlige potentielle fordampning i Danmark og ETC angiver den aktuelle fordampning 
ved en KC på 2,5 (Gregersen et al., 2003b). Det ses at der i 11 af de 24 anlæg måles en vandtilledning 
på 1500mm år-1 eller højere.  
 
Figur 1.1Vandtilledning med spildevand og nedbør til 24 danske pileanlæg i perioden 1998-2001. ET0 angiver den gen-
nemsnitlige potentielle fordampning i Danmark og ETC angiver den aktuelle fordampning ved en afgrødekoefficient på 2,5. 
Data fra Gregersen et al. (2003b).  
 
Ud fra 2 eksempler, hvor det antages at fordampning fra pileanlæg er 2,5 gange den potentielle for-
dampning, udregner Gregersen et al.(2003b) fordampningen fra pileanlæg i vinterperioden nov. - marts 
til hhv. 151mm og 159mm hvoraf de 75mm fordampes bare i marts måned. 
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Ud fra kendte værdier for referenceafgrødeevapotranspiration ET0 og afgrødekoefficienten Kc for Salix 
viminalis (0,7-2) (Jørgensen og Schelde, 2001; Persson og Lindroth, 1994) kan ETa beregnes som: 
 ETa = ET0 * KC. 
 
Salix spp. kan på en solrig dag fordampe op til 10mm vand, men har gennemsnitligt under vækstsæso-
nen et vandbehov på mellem 3-5mm (Ledin et al., 1994), hvilket er på højde med den årlige gennem-
snitlige dagsfordampning for pileanlæg (Stubsgaard, 2001).  
Der er også foretaget mere direkte målinger af vandforbruget hos Salix viminalis ved måling af ”Sap 
flow” i stammen. Hos 2-årige S. viminalis fandtes en sap flow rate på 2kgdag-1 og en maksimal tran-
spiration på 0,2kgm-2 LA time-1 svarende til 0,45kg træ-1time-1. Transpirationen var lineært korreleret 
med LA (Lindroth et al., 1995a; Cienciala og Lindroth, 1995a). 
Ved lysimeterforsøg med Salix viminalis er fundet sommer transpirationsværdier op til ca. 2,2liter 
døgn-1 for 1-årige og op til over 2,5liter døgn-1 for 2-årige. Lysimetrene var 0,295m i diameter (are-
al=0,068m2), jordsøjlen var 1m høj med en jordvolumen på 0,068m3 (Aronsson, 2001). Der er ligele-
des ved lysimetermålinger af S. viminalis fundet sommer evapotranspirationsværdier på 1,4-
3,4mmdag-1 for 1årige, 1,3-3,7mmdag-1 for 2årige og 0,9-3,1mmdag-1 for 3årige pil (Grip, 1981). 
For at evaluere effekten af advektion fra drænede omgivelser udførte Kucerová et al. (2001) eva-
potranspirationsforsøg på bl.a. 3-årige S. viminalis i 1m2 store lysimetre, opstillet som isolerede oaser i 
et drænet landskab, hvor pilen har en konstant tilførsel af vand og muligheden for afdræning. Total 
dagsevapotranspiration en enkelt dag i august var på 23,9liter m-2 for S. viminalis. Det konkluderes af 
Kucerová et al.(2001), at evapotranspirationen i vådområder, der tilføres rigeligt med vand og er place-
ret isoleret i et drænet landskab, kan være adskillige gange højere en potentiel evapotranspiration. Det 
kan derfor forventes at spildevandsanlæg, der udsættes for samme forhold, kan opnå ligeså høje eva-
potranspirationsværdier. De markante høje evapotranspirationsværdier kan tilskrives advektionsenergi. 
Også solindstråling og vandtilledning var bestemmende for evapotranspirationen. Da de isolerede ly-
simetertræer fungerer som tredimensionelle legemer resulterer det i meget høje evapotranspira-
tionsværdier per m2 horisontal overflade, hvorfor ET per krone sfærisk overfladeareal kan give mere 
relevante resultater. (Kucerová et al., 2001). 
 
Hovedparten af undersøgelserne af fordampning for Salix viminalis anvender forskellige modelleringer 
for at estimere fordampningen og transpirationen. Årsevapotranspiration for energipilebevoksninger 
ligger på 445- 530mm, svarende til hhv. 1,45 og 1,22mm dag-1(Jørgensen og Schelde, 2001). 
ET værdier for vækstsæsonen ligger mellem 370-584mm og daglige ET værdier befinder sig mellem 
0,9-5,0mm dag-1.( Iritz og Lindroth, 1994; Lindroth et al., 1994; Persson og Lindroth, 1994; Kowalik 
og Eckersten 1989; Persson og Jansson, 1989).   
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Lindroth et al. (1994) og Persson og Lindroth (1994) finder transpirationen på 66 %, jordevaporationen 
på 23% og interceptionen/evaporationen på 5-23 % af nedbøren. 
Jørgensen og Schelde (2001)finder for to Salix viminalis kloner voksende under danske forhold en 
estimeret transpiration på hhv. 349mm pr år og 262mm pr. år.  
Den totale afgrødeevaporation for Salix viminalis overstiger ofte referenceevaporationen (Penman), i 
nogle perioder omkring 100 % (Jørgensen og Schelde, 2001; Grip, 1981; Persson og Lindroth, 1994; 
Persson, 1997; Persson og Jansson, 1989). Salix viminalis på lerede jorder med rigelig vandtilførsel 
fordamper betydeligt mere end traditionelle landbrugsafgrøder og skov. (Persson og Lindroth, 1994). 
Hvis Salix viminalis bliver tilført vand i render i markjorden, og den daglige vandtilførsel fra maj til 
november er omkring 11mm om dagen, kan den gennemsnitlige evaporation fra pileplantagen være 
5mm om dagen i vækstsæsonen. Den gennemsnitlige evapotranspiration i vækstsæsonen fra en pileve-
getation bestående af Salix viminalis og Salix dasyclados er målt til 3-5mm dag-1 eller 30-50m3 ha-1 
dag-1. (Elowson, 1999). For en anden salix art, Salix aquatica plantet i Finland på et 1500m2 stort areal 
på en losseplads og forsynet med det udsivende vand fra lossepladsen opnåedes en meget høj for-
dampning i vækstsæsonen på 710-900mm og samtidig registreredes et meget højt LAI på op til 14,0 
for 2årige skud (Ettala, 1988). Karakteristika af de 2-årige skud (basediameter 12-30mm, højde 2,2-
4,1m) adskilte sig ikke væsentligt fra Salix viminalis. I dette tilfælde kan de høje værdier sandsynligvis 
skyldes advektionen, oaseeffekten og også randeffekten, der muliggør en mere effektiv optagelse af 
solindstråling på det begrænsede vegetationsareal og derved giver energi til kraftig bladudvikling. 
Transpirationen for normalt dyrkede 1-årige Salix viminalis gennem en vækstsæson fra maj til oktober 
(ca. 180 dage) er på 375mm og derved 2,08mmdag-1 (Grip et al., 1989). Jordevaporationen udgjorde 
95mm af den totale simulerede evaporation på 526mm, og interceptionsevaporationen udgjorde 56mm.  
Persson (1997) har, ved simulerede vandbalanceforsøg for 2-årige pil, voksende på lerjord, fundet 
transpirationsværdier for perioden april-oktober på mellem 255-375mm, altså omkring 1,2-1,8mm dag-
1. Larsson (1981) målte en transpirationsrate for enkeltskud af Salix caprea var. viminalis på 1212g m-
2LAdøgn-1. 
Der er fundet sammenhæng mellem fordampning fra Salix viminalis og klimadata. Cienciala (1994) 
finder de højeste WUE(Water Use Efficiency)-værdier ved lav transpirationsrate og lavt damptryk. 
Resultater indikerer vigtigheden af fordampningen fra intercepteret vand i forhold til udvekslingen af 
varme og masse i pileenergiskovens økosystem (Kowalik og Eckersten, 1989). At størrelsen af ET er 
påvirket af solindstråling, advektion og vandtilgængelighed påviser Kucerová et al. (2001). Højeste 
fordampningsrater er målt på pilevegetation der blev kunstvandet. Hvis 1-årig pilevegetation bliver 
kunstvandet, kan den totale evaporation stige fra 526mm til 584mm hvoraf de 430mm er transpirati-
on(Grip et al., 1989). En sammenligning af fordampningen fra pil i fugtigt klima og i tørt klima viser 
en værdi på hhv. 2,3mm og 1,6mm om dagen fra april til oktober med en transpiration på mellem 255-
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375mm og en total fordampning på 497mm. Det ses klart at fordampningen falder i perioder med lav 
nedbørsmængde (Persson, 1997). Den aerodynamiske modstand og overflademodstanden er de to vig-
tigste variabler ved estimering af fordampning fra Salix viminalis vegetationen under ikke begrænsen-
de jordvand forhold (Persson og Lindroth, 1994). Pauliukonis og Schneider (2001) fandt fordampning 
fra pilevegetation signifikant negativt korreleret med relativ fugtighed og positivt korreleret med so-
lindstråling. 
Jørgensen og Schelde (2001) nævner to hovedårsager til at den aktuelle fordampning overstiger den 
potentielle fordampning: For det første pilebevoksningens ru overflade i forhold til klippet græs, hvil-
ket bevirker turbulens og dermed en mindre aerodynamisk modstand i vegetationen. For det andet er 
overflademodstanden mindre grundet pilevegetationens store ruhed.  
 
1.5.2 Biomassevækst 
 
Tørstofproduktion i danske pilekulturer viser en gennemsnitlig årlig produktion på 7,5tDWha-1, hvor-
imod afkastet fra veletablerede svenske energipil ligger mellem 10-12tDWha-1 (Ledin et al., 1994). 
Dog kan en realistisk værdi for svensk energipil ifølge Heding (2000) forventes at ligge på 4-6tDWha-
1. Vandede kulturer giver merudbytte i forhold til ikke vandede. Europæiske forskningsforsøg under 
FAIR-projektet viser klare indikationer på at tilførsel af spildevand, menneske urin og kloak slam kan 
stimulere pileproduktionen væsentligt. Højeste biomassevækst var på 16,7tDWha-1 i svenske pileplan-
tager der modtog spildevand (Larsson, 2003). I bioenergipileskov er der fundet en biomasseproduktion 
for Salix viminalis fra 2,8 tDWha-1 for 1årige skud og for 2-årige skud på 6,9-10,7tDWha-1 (Koppel, 
1996; Hasselgren, 1999). En højere biomasseproduktion på 12-15tDWha-1 er målt for kunstvandede 2-
årige salix viminalis og salix dasyclados. Disse kloner havde gennemsnitligt 6,6 levende skud pr. stub 
(Elowson, 1999). Ross og Ross (1996) finder dog i pileplantager i Estonia helt op til 14,22 skud m-2 
for 1årige hhv. 11,13 skud m-2 for 2-årige Salix viminalis.  
En sammenligning af tørvægtshøst for forskellige salix-kloner viser 8-65 % højere tørvægtsværdier for 
klonerne Jorr, Bjørn og Tora sammenlignet med tidligere naturlige salix-kloner (Nordh og Christers-
son, 2000; Weih, 2001). Derimod finder Heding, (2000) at gamle kloner ikke producerer påfaldende 
mindre end nye kloner som Tora, men at lokalitet og dyrkningsmetode tilsyneladende overgår klonval-
get. Produktionsværdier for Tora lå mellem 0,7- 13,6tDWha-1. 
 Ifølge Peder Gregersen (pers. komm.) producerer pileklonerne Jorr, Bjørn og Tora endnu højere bio-
masse når de er beplantet i pileanlæg med bund hvor der er en bedre vandtilgang i løbet af et år end i 
energiskov. Jorr, Bjørn og Tora er plantet i pileanlægget i Gesten og giver en tørstofproduktion på om-
kring 8tDWha-1 (Stubsgaard, 2001). Tidligere undersøgelser af Tappernøjeanlæggets tørvægtsproduk-
tion viser værdier på mellem 3,-14,4tDWha-1 på 1-4årige skud. Klonerne 78-082 og 78-195 plantet i 
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Tappernøjeanlægget er ikke-forædlede kloner som forventes at have en lavere biomassetilvækst end 
senere, forædlede kloner (Holtze og Backlund, 2001). Jorr, Tora og Bjørn er senere forædlede kloner. 
Pileanlæggenes høje biomasseproduktion 15-19tDWha-1 skal ses i lyset af at pileanlæg har ideelle for-
hold vedrørende forsyning af vand, næring og lys (Gregersen et al., 2003b).  
Forskningsresultater indikerer at konsekvensen af energiafgrøders høje biomasseproduktion er et føl-
gende forbrug af store mængder vand (Stephens et al., 2001). Det må derfor forventes at fordampnin-
gen fra energiafgrøden Salix viminalis er høj og at klonerne Jorr, Bjørn og Tora har et højere fordamp-
ningspotentiale end de tidligere salix-kloner.   
Water use efficiency (WUE) er et udtryk for hvor mange gram biomasse tørvægt der produceres pr. kg 
vand der forbruges. Der er tidligere fundet WUE for S. viminalis mellem 0,7-15gDW/kg H2O ( 
Lindroth et al., 1994; Perttu og Kowalik, 1989; Kowalik & Eckerstein, 1989; Cienciala & Lindroth 
,1995b) 
 
 
1.5.3 Bladarealudvikling 
 
Igennem vækstsæsonen vil det samlede areal af bladpladerne på pileskuddene naturligt udvikle sig til 
en maksimumdækning omkring august, hvorefter det igen vil mindskes hen imod slutningen af vækst-
sæsonen. Bladarealet (LA) udtrykkes almindeligvis som vegetationens bladareal i enheden m2. LA kan 
forholdes til det terrænareal der er bevokset af vegetationen, og forholdet benævnes da bladarealindeks 
LAI (m2 m-2). Blade fra Salix anvender solindstrålingen effektivt, og en vellykket Salix energiskov i 
Sverige kan udvikle et LAI på 6 (Ledin et al., 1994). LAI for Salix måles altså op til noget højere vær-
dier end eksempelvis fuldt udviklet dansk bøgeskov med maksimum LA på 4,2 om sommeren (Lade-
karl, 2001). 
LAI-værdier for Salix viminalis varierer gennem vækstperioden indenfor et vidt spænd mellem 0-8. 
(Lindroth, 1993; Lindroth og Cienciala, 1995; Lindroth et al., 1994; Lindroth et al., 1995b; Iritz og 
Lindroth, 1996; Souch et al., 2004)  
For Salix viminalis i 2.vækstperiode, udvikles LAI gennem vækstsæsonen fra april med værdier fra 0,5 
i maj måned, juni 1,5 - 2, juli 2-5, august 3-7, september 3-5 til november 0 (Jørgensen og Schelde, 
2001; Persson og Lindroth, 1994; Grip et al., 1989; Souch et al., 2004). 
Derimod finder Ross og Ross (1996) en noget lavere maksimum LAI på 2,6 for Salix v. i 2. vækstperi-
ode. 
Graden af tilgængelighed af vand til Salix viminalis vegetationen har betydning for udviklingen af 
LAI, således at vegetation med bedre tilgængelighed af vand kan udvikle LAI på maksimum 7, hvor-
imod vegetation med mindre vandtilgængelighed udvikler maksimum LAI på 4-5 (Stephens et al., 
2001).  
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Lindroth (1993) fandt at pilebevoksningen var koblet til det omgivende makroklima ved meget små 
værdier (LAI<1), og at pilebevoksningen praktisk taget var afkoblet fra det omgivende makroklima 
ved LAI>2. Typen af bevoksning fungerer altså som en traditionel skov i starten af vækstsæsonen og 
som en afgrøde i midten af vækstsæsonen. Størrelsen og formen har også betydning, eksempelvis er 
det fundet at en vegetation, plantet som læhegn, kan være koblet til atmosfæren, hvorimod den samme 
type vegetation, plantet i en meget større udstrækning, kan være afkoblet (Stephens et al., 2001). 
Lindroth (1993) fandt at den aerodynamiske modstand i en pileenergiskov ved højeste LAI på 7 var 
mere end dobbelt så stor som ved LAI 0.  
Det specifikke bladareal bestemt ud fra vådvægt (SLA) (m2 LA(gFW)-1) på Salix viminalis i 1. vækst-
sæson kan variere fra 0,0053m2 til 0,0062m2 (gFW)-1 (Ross et al., 2000).  
Cienciala og Lindroth (1995a) finder for 2-årsskud i en energipilevegetation, at transpirationen er li-
neært korreleret med LA. 
Iritz og Lindroth (1996) undersøgte for energipil fordampningen i forhold til bladarealudviklingen og 
effekten af LA på ændring i fordampning. Fordampningsratioen øgede fra omkring 0,1 til 1 når LAI 
øgede fra 0-1,5, derefter var afhængigheden af bladarealet meget mindre. 
ET raten (mm m-2 dag-1) mellem træer kan sammenlignes ved at udligne variansen mellem LA for de 
enkelte træer gennem udtrykket (ET/LA)dag-1. 
Der er ikke registreret målinger for LA og LAI i danske pileanlæg før nærværende undersøgelses re-
sultater.  
 
1.5.4 Lenticellers og kutikulas gasudveksling 
 
I afsnit 1.2.2. nævnes at lenticeller kan fungere som gasudvekslere (Nobel, 1991; Raven, 1992; Jane, 
1970; Cutter, 1978 og Mauseth, 1988). 
Groh et al. (2002) påviste vandgennemtrængeligheden i bark og lenticeller hos Betula (birk). Betula 
har en meget glat bark og derved en mindre perforeret barkoverflade end barken med den i nærværen-
de undersøgelse registrerede høje lenticeldensitet på 3-årige Salix viminalis-skud i pileanlæggene(se 
figur 3.34). Det kan derfor forventes at gasudvekslingen kan være større hos Salix viminalis end hos 
Betula.  
I afsnit 1.2.2 redegjordes for hvordan nogle træarter kan tolerere oversvømmelse gennem udvikling af 
lenticeller. Salix spp. er blandt de træer, der ses vokse på lokaliteter, der kan være periodevis over-
svømmede.  
Salix har, som andre træarter i oversvømmede områder, veludviklede lenticeller hvorigennem ilt kan 
blive transporteret til rødderne (http://www.museum.state.il.us/muslink/forest/htmls/pr_flood.html). 
Jackson og Atwood (1996) påviste at rodforlængelsen blev halveret når tilgangen af atmosfærisk ilt til 
planterne blev blokeret ved at lægge lanolin på lenticellerne på S. viminalis stammeskuddet. Resultatet 
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indikerer lenticellernes funktion som adgangsport. Dette resultat stemmer overens med Armstrong 
(1968) der påviste at rødder fra Salix atrocinerea Brot., Salix fragilis L. og Salix repens L. kan modta-
ge ilt internt via lenticeller fra den nedre del af stammeskuddet. Jackson og Atwood (1996) nævner 
samtidig at det er påvist at skud er i stand til at undergå forskellige former for morfologiske tilpasnin-
ger som er hormonmedierede. Disse tilpasninger inkluderer lenticeludvidelse. Desuden responderer 
Salix spp. på et øget vandspejl med en hurtig vækst af rødder som spreder sig ud horisontalt og facilite-
rer træets optagelse af ilt. Salix viminalis viser en ekstrem tolerance og modstandsdygtighed overfor 
vandmættet, iltfattig jord både udenfor vækstsæsonen og i det varmere klima i vækstsæson (Jackson og 
Atwood, 1996).  
2 Metode 
I dette kapitel vil der udover en beskrivelse af feltlokaliteterne blive gjort rede for de anvendte metoder 
i områderne jordhydrologi, klima og vegetation i forhold til vandkredsløbet i pileanlæg. I fig.2.2 og 2.4 
ses oversigtsplaner over anlæggene og afmærkede positioner for prøveudtagninger og forsøgsopstillin-
ger. Dette skal føre frem til en fastsættelse af fordampningsandelen i den årlige vandbalance i begge 
pileanlæg og i en sommervandbalance i Tappernøjeanlægget, herunder den 2-årige vegetations for-
dampningsevne. Desuden beregnes en sommerfordampning fra Gestenanlægget og en vinterfordamp-
ning fra begge anlæg. Undersøgelsen af biomassetilvækst skal vise vegetationens potentiale for vand-
optag og målingen af skuddiametervækst anvendes desuden til at fastsætte LA-udviklingen og LAI 
over undersøgelsesperioden. LAI anvendes til at give et billede af vegetationens potentiale for inter-
ception, optagelse af indstrålingsenergi og forbrug af vand. 
Ud fra egne resultater og litteraturværdier foretages et estimat af hele tappernøjeanlæggets fordamp-
ning i undersøgelsesperioden. 
 
Beskrivelse af feltlokaliteten i Tappernøje 
 
Pileanlægget er etableret i marts 1992 og beliggende i Sjolte ved Tappernøje i det sydøstlige Sjælland, 
Northing 6117951, Easting 693187 ( projektion UTM32, ED50), ca. 200meter nordvest for Præstø 
Fjord (figur 2.1 og 2.2). Anlægget har formen som et rektangel med et horisontalt terrænareal på 
620m2, ca. dobbelt så langt i øst - vest retning som bredt i nord - syd retning (ca. 17m*32m). Anlægget 
ligger godt vindeksponeret (fuldt vindeksponeret fra marker i vest). Anlægget blev tilplantet med 2400 
pilestiklinger i april 1992 (ca. 4 stiklinger pr. m2 anlægsareal). Der er på nuværende tidspunkt kun 642 
levende stubbe i anlægget (altså ca. 1 stub pr.m2 anlægsareal, hvilket er halvdelen af de ca. 2 stiklinger 
pr. m2 der i dag plantes i nye pileanlæg). Der anvendtes to forskellige kloner af Salix viminalis (78-082 
og 78-195) som ifølge Peder Gregersen (pers. komm.) blev udviklet sidst i 80’erne. Anlægget modta-
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ger spildevand fra et hushold på 11 personer. Spildevandet ledes til anlægget via gravitation og forde-
les langs bunden af anlægget via gravitation. Der er aldrig konstateret overfladevand på anlægsterræ-
net. Spildevandstilførslen til anlægget er registreret som mængden af det målte vandforbrug fra det 
tilsluttede hushold i perioden. Der er ikke forbrug til havevanding i haven ved anlægget. De omgiven-
de marker kunstvandes ikke. Anlægsjorden består af den lokale moræneler, men da der tidligere har 
ligget et teglværk på lokaliteten, findes der mange små teglrester i jorden. 
Årlig korrigeret nedbør i området i undersøgelsesperioden er på 704mm, årsmiddel er på 750mm. År-
lig potentiel fordampning (Makkink) er 610mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nedenstående figur 2.2 viser oversigtsplanen over tappernøjeanlægget 
 
Figur 2.1 Oversigtskort over Danmark, kortudsnit fra KMS og orthofoto 
af Tappernøjeanlægget (2002). DDOland, © Cowi.dk 
 
 
N 
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Figur 2.2 Oversigtsplan over Tappernøjeanlægget 
 
Beskrivelse af feltlokaliteten i Gesten 
Pileanlægget i Gesten er etableret i april 1997 og beliggende ca. 20km vest for Kolding, northing 
6155010, easting 512197 (projektion UTM 32, ED50) (figur 2.3). Anlægget er helt vindeksponeret fra 
alle sider, anlagt som et nord - sydvendt rektangel på 8,3m’s bredde og 143m’s længde målt fra toppen 
af voldene der omkredser det horisontale terrænareal indenfor voldene på 7,7m *142,4m =1096,49m2.  
Anlægget tilplantedes i 1997 med 1975 stk. pilestiklinger (ca. 2 stiklinger pr. m2 anlægsareal). Der 
anvendtes 3 forskellige kloner af Salix viminalis (Tora, Jorr og Bjørn). 
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Anlægget er modtager af spildevand fra 3 enkelthushold med i alt ca. 10-11 personer. Spildevandet 
pumpes ud til anlægget fra husholdene og fordeles via gravitation på overfladen af anlægget gennem 
små slanger liggende på terrænoverfladen i de 2 første dele af anlægget fra nord enden, og i sidste syd-
lige del af anlægget gennem et 40meter langt fordelerrør, monteret 1meter over terræn på langs i mid-
ten af anlægget. Der forekommer overfladevand i anlægget en del af året. Spildevandstilførslen er regi-
streret som mængden af det målte vandforbrug fratrukket opgivet fordampningsmængde fra svømme-
bassinet. Der vandes ikke med hanevand i husholdenes haver. De omgivende marker kunstvandes ikke. 
Anlægget er opbygget af den lokale sandede jord som i dette geografiske område består af smelte-
vandssand og ler. 
Årlig korrigeret nedbør i området i undersøgelsesåret er på 643mm, årsmiddel er på 1050mm. Årlig 
potentiel fordampning (Makkink) er 580mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nedenstående figur 2.4 viser oversigtsplan over Gestenanlægget. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2.3 Oversigtskort over Danmark, kortudsnit fra KMS og orthofoto af 
Gestenanlægget (1999). DDOland, © Cowi.dk   
75         150        225       300 m
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Figur 2.4 Oversigtsplan over Gestenanlægget 
 
2.1 Årsvandbalance og sommervandbalance 
Vandkapaciteten i anlæggene er bl.a. afhængig af den aktuelle jords porevolumen og den deraf bestem-
te maksimale volumenfraktion af vand i anlægsjorden. 
Ved at følge vandvoluminen i anlæggene henover året kan tidspunktet for skiftet fra en positiv til en 
negativ volumenændring i vand findes. Det antages, ligesom af Stubsgaard (2001), at membranen i 
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disse to anlæg er tætte ud fra tidligere observerede gentagne fluktuationsmønstre i årsvariationerne af 
vandstanden i anlæggene. Anlægsejerne ved begge anlæg har informeret om at der ikke har været kon-
stateret udsivning eller oversvømmelse af vand over voldene fra anlæggene. 
Vandstanden i anlæggene måles over året og anses for det direkte billede af niveauet for den mættede 
jordzone i anlægget og dermed for hvor stor en andel af anlæggets mulige vandkapacitet i jordsøjlen 
der er fuldt udnyttet når der ses bort fra andelen af vand i den umættede zone over vandstanden. Ande-
len af vand i den umættede zone henover året undersøges kun i Tappernøjeanlægget. Ved udregning af 
årsvandbalancen i Gestenanlægget antages vol. % vand i umættet zone at være identisk til start og slut-
ning af årsperioden. 
Ved at udregne vandindholdet og ændringen af vandindhold måned for måned, opnås et virkeligt bille-
de af Tappernøjeanlæggets evne til hhv. at opstuve og fordampe den mængde vand der tilføres i form 
af spildevand og nedbør.  
 
Ved begge pileanlæg er der foretaget nivelleringsmålinger af anlægsterrænkoten og opmåling og ud-
regning af anlæggenes og vegetationens terrænareal og anlægsjordens volumen. 
For pileanlægget i Gesten bliver den årlige vandbalance og fordampningen i en sommerperiode og en 
vinterperiode opgjort ud fra nedbørs- og spildevandsinputtet samt vandstandsændringen fra start til 
sluttidspunktet. I udregningen af vandindholdsændringen i anlægget ud fra målt vandstandsændring 
indgår anvendelsen af værdien for jordens porevolumen. Da der i denne undersøgelse ikke er udtaget 
prøver for en porevolumenbestemmelse, anvendes en beregnet værdi. 
For at opstille den årlige vandbalance i Tappernøjeanlægget, er der foretaget månedlige aflæsninger af 
husstandens vandforbrug og målinger af vandstanden og vandindholdet i anlægsjorden. Desuden er der 
udtaget uforstyrrede jordprøver i anlæggets mættede og umættede zone for at fastlægge anlægsjordens 
porevolumen. Der er indhentet DMI-nedbørsværdier fra Evensølund, station nr. 31210, beliggende 
ca.4km syd for anlægget, for perioden 7.november 2002 - 7.november 2003. 
Ved at gennemføre et 125 dages (17.april – 20.august 2003) vandtabsforsøg fra 2 lysimetre med hvert 
et piletræ med skud i 2. vækstperiode og 1 referencelysimeter med bundvegetation, estimeres vandta-
bet fra den del af anlæggets areal (ca. 1/3) der er bevokset med pil af samme alder som lysimetertræer-
ne. Lysimeterforsøgets vandtabsresultater og værdierne for den opsamlede nedbør skal gøre det muligt 
at bestemme evapotranspirationsværdien for lysimetertræerne. Derfor blev der i perioden 17.april 2003 
til 20.august 2003 opstillet beholdere for opsamlingen og målingen af nedbøren. En beholder udenfor 
anlægget og en beholder for henholdsvis stammenedløbet (SF) og gennemfaldet (TF) i anlæggets ve-
getation. Interceptionsandelen (I) i pilevegetationen udregnes i overensstemmelse med Persson og 
Lindroth (1994) som  
I = total nedbør – gennemdryp – stammenedløb. 
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I to intensive perioder af hver 92 timers varighed er der foretaget hydroponiske lysimeterforsøg på 
afskårede pileskud i 3.vækstperiode med aftagne blade og afskårede pileskud med intakte blade som 
reference. Disse forsøg skal afdække om der foregår vandtab fra skuddet gennem barkens lenticeller 
eller barkens øvrige overflade, og kvantificere et sådant vandtab. Dette indgår i en diskussion om 
vandtab fra anlæggene i vinterperioden hvor pilestubbene ikke har løvdække. 
 
Resultaterne af de samlede undersøgelser i Tappernøjeanlægget gør det muligt at udregne og forklare 
den faktiske aktuelle årsfordampning fra hele pileanlægget. Der gives et direkte måleresultat for eva-
potranspirationen fra pilestubbe med skud i 2. vækstperiode i en 125 dages periode i vækstsæsonen fra 
17.april 2003 til 20.august 2003. En sammenligning af vandtabsværdierne, fremkommet gennem di-
rekte målinger af vandindhold i anlægget hhv. gennem udregnede fordampningsværdier for pilevegeta-
tionen, foretages. Tappernøjeanlæggets fordampning i sommerperioden sammenlignes med den bereg-
nede sommerfordampning fra Gestenanlægget. 
 
2.2 Vandindhold i Tappernøjeanlægget 
 
2.2.1 Anlægsdimensioner 
 
For at kunne udregne anlæggets aktuelle vandvolumen fra 7. november 2002 til 7. november 2003 ud 
fra det registrerede vandforbrug, nedbøren, vandstandsmålingerne for bestemmelsen af højden af den 
mættede zone, målingen af volumenprocenten vandindhold i den umættede zone og den totale vandka-
pacitet i jordvoluminen i anlægget, er det nødvendigt med så nøjagtige data som muligt af reelle bund-
koter, terrænoverfladekoter, areal og jordvolumen i anlægget. 
Længde- og breddepositionen af startbrønden og slutbrønden i anlægget er opgivet af Holtze og Back-
lund (2001), og de i nærværende undersøgelse nedsatte 15 pejlerørs længde- og breddepositioner er 
opmålt i forhold til kanten af anlæggets areal (se figur 2.2 ovenfor). 
Nivelleringen af koten på startbrønden og slutbrønden og de 15 pejlerørs overkant er foretaget med 
nivelleringsinstrumentet Gravquick, Gerätetyp SAL22. Det er derfra muligt at udregne terrænkoten 
ved hvert pejlested. Pejlerørenes nøjagtige anlægsdybdeplacering findes ud fra de 110cm lange pejle-
rør der nedsættes i ca. 90cm`s dybde.  
Bundkoten til fibertex og geomembranen under hvert pejlerør udregnes efter dokumentoplysninger fra 
Holtze og Backlund (2001) om DNN koteværdier.  
Det oplyses at fibertexdugen er beliggende 100cm under terræn ved startbrønden og 115cm under ter-
ræn ved slutbrønden. Ud fra den målte anlægslængde findes fibertex` bundhældningen i anlæggets 
længde til 4,78 promille. Dokumentoplysninger giver en bundhældning på 10 promille fra fordelerrøret 
i midteraksen og ud mod siden i anlæggets bredde. 
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Bundkoten til geomembranen er antaget, ud fra anlægsskitsen i dokumentoplysninger, med koter be-
liggende 103cm under terræn ved startbrønden og 129cm under terræn ved slutbrønden. Ud fra anlæg-
gets målte længde beregnes en bundhældning for geomembranen på 8,29 promille i anlæggets længde, 
og det fremgår af de tekniske data for anlægget at geomembran bundhældningen er 10 promille fra 
fordelerrøret i midteraksen og ud mod siden i anlæggets bredde. 
Der vil i udregningerne fokuseres på den volumen jord der er beliggende over niveauet af fibertexdu-
gen, og ikke over geomembranen. Selvom anlæggets vandvolumen omfatter hele voluminen fra jord-
overfladen til geomembranens bund, så anses det horisontale lag af vand mellem geomembranen og 
fibertex, som i Holtze og Backlund (2001), som en konstant volumen, idet pilerødderne ikke har direk-
te adgang dertil og derfor antages, udover i ekstremt tørre perioder, ikke at kunne trække vand op der-
fra.  
Den totale jordvolumen af anlægget fra terrænoverfladen ned til fibertexdugen udregnes som sum af 
15 anlægsdelsvoluminer. Ud fra udregnede overfladearealer, jordlagsdybder og opgivet sidehældning 
på 45 ْ hhv. 90 ْ i de enkelte dele udregnes det nøjagtige jordvolumen i anlægget (appendiks 1).  
 
2.2.2 Vandstand 
 
Ud fra vandstandsmålinger i de 15 pejlerør kan højden på den vandmættede jordsøjle og den umættede 
jordsøjle i hele anlæggets udbredelse hen over året bestemmes og tidspunktet for minimummet og 
maksimummet af vandstanden i anlægget kan aflæses. Desuden kan det fastlægges om der er forskel 
på vandstanden i den vestlige og den østlige del i anlægget, hvilket kunne indikere om en retningsbe-
stemt vindpåvirkning kan maksimere fordampningen fra pilevegetationen. 
Gennem hele moniteringsperioden fra 7.11.2002 til 7.11.2003 er der foretaget målinger af vandstanden 
i anlægget med ca. en måneds intervaller. 
 
2.2.3 Volumenprocent vandindhold i anlægget 
 
Volumenprocent vandindhold måles i dybderne hhv. 5-10cm, 15-20cm, 25-30cm, 35-40cm, osv. ned 
til den sidste hele 10cm`s dybdegrænse inden vandstanden. Den månedlige måling af vandstanden i 
hver anlægsdels pejlerør betragtes som lig med højden af den vandmættede zone i anlægsdelen. Den 
nøjagtige vandspejlshøjde findes ud fra nivelleringsværdien af pejlerørets overkant. Den vandmættede 
jordvolumen udregnes ved at tillægge den volumen jord fra vandstanden og op til den 10cm`s dybde-
grænse hvortil vandindholdet i den umættede zone er målt. Summen af vandindholdene i jordens 
umættede og mættede zone umiddelbart ved anlægsdelens pejlerør repræsenterer det aktuelle vandind-
hold i denne dels jordvolumen. Summen af alle 15 anlægsdeles udregnede vandindhold repræsenterer 
den mængde vand anlægget indeholder på det aktuelle tidspunkt. 
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Bestemmelsen af volumenprocenten vandindhold i den mættede zone afgøres af porevolumenbestem-
melsen ud fra uforstyrrede jordprøver af jorden i den mættede zone. 
Bestemmelsen af volumenprocenten vandindhold i den umættede zone foretages i november og de-
cember 2002 ud fra vådvægt – tørvægt-resultater af udtagne jordprøver og ved anvendelsen af volu-
menvægtværdien for uforstyrret tør jord på 1,5g cm-3. Ud fra jordprøverne laves desuden en jordbe-
skrivelse af dybdelagene i anlægget. 
 De resterende måneder fra januar 2003 frem til november 2003 måles volumenprocenten af jordens 
vandindhold med Theta-probe-metoden (Delta-T Devices Ltd., 1998 og 2002). En ML2-Theta-Probe-
sensor er tilsluttet et HH2 Moisturemeter fra Delta-T Devices Ltd. Dette moisturemeter indstilles på 
standardjordtypen ”mineral soil” med volumetric field capacity på 38 % (silty clay loam). Forsøget på 
at udføre en jordspecifik kalibrering mislykkedes på grund af den lerede jordtype som i tørret tilstand 
ikke var mulig at indsætte thetaprobens sensorer i. Sensorerne kunne dermed ikke afgive målingsvær-
dien for den tørrede jordprøve. Der anvendes derfor en generaliseret kalibrering for mineraljord (User 
Manual ThetaProbe Soil Moisture Sensor, 1998). 
 
2.2.4 Porevolumen 
 
For at bestemme hvor stor en porøsitet (porevolumen) anlægsjorden reelt har i mættet og umættet zo-
ne, udtages 8 uforstyrrede volumenprøver i en dybdeprofil i anlægget (se figur 2.2 ovenfor) i novem-
ber 2003 hvor vandstanden er stigende og der dermed er både mættet zone og umættet zone.  
De 4 af prøverne, der udtages under vandstanden (mættet zone), danner grundlaget for fastsættelsen af 
værdien for porevolumen til udregningen af vandindholdet i jorden under vandspejlet i anlægget. Vær-
dien for porevoluminen for den mættede zone udregnes som en middelværdi af de 4 prøveværdier. 
Middelværdien af de resterende 4 prøver, udtaget i den umættede zone, danner grundlaget for en vur-
dering af hvor stor en porevolumen jorden i den umættede zone har i anlægget. 
Der anvendes et specielt boreudstyr til udtagningen af de uforstyrrede jordprøver for porevolumenbe-
stemmelsen da der i anlægget ikke kan udgraves et jordprofilhul af standardstørrelsen 0,8m*1m grun-
det den lille afstand mellem pilestubbene. 
Boreudstyret, et ”Soil Sample ring kit, model C with closed ringholder, nr.07.53.SC, Eijkelkamp” med 
vakuumindsats til udtagningen af uforstyrrede jordprøver, bores og hamres ned til den udregnede dyb-
de således at jordprøven ikke komprimeres. Der udtages jordprøver i dybderne 15-20cm, 35-40cm, 55-
60cm, 75-80cm. Jordprøverne udtages i et længdesnit gennem anlægget ca. 1m fra pejlerørene 3, 8 og 
13. Umiddelbart efter udtagningen afskrabes jordprøven i begge ender af prøvecylinderen med volu-
men 100cm3. Jordprøven lægges i dobbelte plastikposer og holdes koldt til den gravimetriske bestem-
melse af vådvægten og tørvægten i laboratoriet ved tørring i ovnen ved 105 ْ C efter Aslyng (1976). Ud 
fra en kendt prøvevolumenværdi på 100cm3 kan vandindholdet i prøven derefter findes. Dernæst kan 
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porøsiteten for jordprøven udregnes ud fra tørvægtværdien og en tabelværdi på 2,65gcm-3 for reel mas-
sefylde for silikat-mineraler (van der Keur og Veihe, 2001). 
Fastsættelsen af porevoluminen i anlæggets jord anvendes til at udregne størrelsen af den volumen af 
vand anlægget indeholder i løbet af moniteringsperioden 7.november 2002 til 7.november 2003. Den-
ne volumen af vand indgår i den overordnede udregning af anlæggets årsvandbalance. Vandstanden 
indikerer gennem højden af den vandmættede jordsøjle den direkte opfyldningsgrad af vand i jordbas-
sinet over året. 
 
2.2.5 Vandinput 
 
Vandmåleren fra den spildevandstilførende husstand aflæses ved hver måledato med ca.1 måneds in-
tervaller. Nedbørsværdierne (afsnit 2.4.2) tillægges. 
  
2.3 Vandindhold i Gestenanlægget 
 
2.3.1 Anlægsdimensioner 
 
Ud fra indhentede informationer om anlæggets dimensioner og dybde og ud fra egne målinger af an-
lægget fås dimensionen af jordvoluminen der kan rumme det indgående vand fra nedbøren og spilde-
vandet. Der er nedsat 30 pejlerør i anlægget der i forvejen har 3 pejlerør i hhv. nordenden, midten og 
sydenden (se figur 2.4 for en oversigtsplan over pejlerørenes placering i anlægget). De 3 ældre pejlerør 
står på bunden af anlægget, og den målte vandstand giver derfor en direkte information om den aktuel-
le højde af den vandmættede jordsøjle i anlægget. De 30 pejlerør er kun nedsat i 0,9m`s dybde fra ter-
rænet for at undgå en gennemboring af fibertexen. Tidligere informationer om anlægget (Stubsgaard, 
2001) gør rede for at de første to dele af anlægget fra nord mod syd har en dybde på 1,1m og at den 
sidste del af anlægget har en dybde på 1,15m.  
Nivelleringen er foretaget af pejlerørenes overkant hvorfra det da er muligt at udregne terrænkoten ud 
fra den kendte højde af pejlerørskanten fra terrænet. 
 
2.3.2 Vandstand 
 
Ud fra vandstandsmålinger i de 30 pejlerør kan der dannes et billede af højden på den vandmættede 
jordsøjle i hele anlæggets længde hen over året og tidspunktet for minimummet og maksimummet af 
vandstanden i anlægget kan aflæses. Desuden søges fastlagt om der i de 3 første måleperioder (nov.02-
jan.03) er en forskel på vandstanden i den vestlige og østlige del i anlægget hvilket kunne indikere om 
den vestligt dominerende vindpåvirkning kan maksimere fordampningen fra pilevegetationen i den 
vestlige del. 
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Gennem hele moniteringsperioden fra 15.11.2002 til 15.11.2003 er der foretaget målinger af vandstan-
den i anlægget. Målingerne er foretaget med ca. en måneds intervaller fra 17.11.2002 til 13.4.2003 og 
derefter i 14 dages intervaller. Fra 12.02.03 er antallet af vandstandspejlesteder reduceret fra 33 til 9. 
 
2.3.3 Vandindhold i jorden 
 
Der er foretaget en bestemmelse af vægtprocenten vandindhold i den mættede og umættede zone i jor-
den. Jordprøver er udtaget den 13.11.02 i 10cm`s dybdeintervaller fra 0-90cm`s dybde. Vægtprocenten 
vandindhold bestemmes som en vådvægt-tørvægt-bestemmelse ved tørring i ovnen ved 105 ْ celsius 
efter Aslyng (1976). 
Da der ikke er foretaget egne porevolumenbestemmelser af uforstyrret jord, kan volumenprocenten 
vandindhold i jorden ved måledatoerne ikke bestemmes nøjagtigt, hvilket heller ikke har været intenti-
onen grundet det ekstensive undersøgelsesprogram for dette anlæg.  
Tidligere undersøgelser af anlægget viser en porevolumen på mellem 33 og 51 % (Stubsgaard, 2001) 
hvilket giver en gennemsnitlig værdi på 42 %. Denne værdi er identisk med middelværdien på 42 ± 7 
porevolumenprocent for sandjord, oplyst af Scheffer og Schachtschabel (1992). I udregningen af 
vandbalancen for anlægget er fastlæggelsen af en porevolumenværdi nødvendig for at fastlægge 
mængden af vandfjernelse ud fra den ændrede vandstand. Der vil derfor tages udgangspunkt i forhol-
det mellem det registrerede vandinput og den registrerede vandstandsstigning i vinterperioden mellem 
17.november 2002 og 12.december 2002 for at finde den maksimale porevolumen med antagelsen at 
fordampning er minimum 0.  
 
2.3.4 Vandinput 
 
Vandmålerne fra de 3 tilsluttede hushold er aflæst månedsvis hhv. med 14 dages mellemrum. Den af-
læste mængde vand sættes lig den mængde vand der er tilført pileanlægget som spildevand. Der er fra 
det ene hushold fratrukket 0,9m3 tappet vandmængde hver måned som oplyses at være den mængde 
vand der påfyldes et indendørs svømmebassin grundet en kontinuerlig fordampning fra vandoverfla-
den. Denne vandmængde vil derfor ikke belaste pileanlægget. Nedbørværdierne (afsnit 2.5.1)tillægges. 
 
2.4 Klimadata for Tappernøjeanlægget 
 
2.4.1 DMI klima-data 
 
Der er fra DMI indhentet klimarådata som timeværdier for temperatur i C ْ, luftfugtighed i % og global 
stråling i wm-2 fra stationen Tessebølle (06174) for perioden 17.04.2003 til og med 30.04.2003. For 
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perioden 1.maj 2003 til og med 31.august 2003 er der fra samme station udover disse parametre ind-
hentet vindretningen i grader, vindstyrken i ms-1, vindstødene i ms-1 og lufttrykket i hpa.  
Nedbørsdata som døgnværdier i mm for perioden 07.11.2002 til 01.12.2002 og 02.01.2003 til 
31.10.2003 er indhentet som rådata fra DMI-klimastationen Evensølund (31210). Ved huller i dataene 
anvendes nedbørsværdier fra DMI’s ugeberetningsværdier fra DMI-klimastation Tågerup (31096). 
Evensølund og Tågerup er registreret som B-stationer. Der anvendes efter nyeste anbefalinger (Plau-
borg et al., 2002) månedlige standardværdier for nedbørskorrektion 1961-90 (Allerup et al., 1998) for 
lækategorien ”moderat (B)” for nedbørsdata fra Evensølund og Tågerup. 
Den årlige potentielle fordampning for området opgives efter Scharling og Kern-Hansen (2002). 
Den potentielle fordampning for mindre perioder af året opgives efter Scharling (2001). 
En del af de indhentede data er benyttet til at opstille en Spearman Rank korrelationsanalyse (Fowler et 
al., 1998; Alexandrov et al., 2004) mellem klimavariablene og ET for lysimetrene. Desuden er DMI-
luftfugtighedsdata sammenlignet med luftfugtighedsdata fra klimastation opsat inde i pileanlægget i 
Tappernøje. 
 
2.4.2  Klimamålinger i anlægget 
 
I perioden 8.maj til 20.august 2003 blev der i vegetationsdelen, hvor lysimetrene stod, opstillet en kli-
mastation med sensorer 2meter over terrænet. Denne station loggede følgende 6 klimaparametre: luft-
temperatur, global solindstråling, vindhastighed, vindretning, lufttryk og luftfugtighed. 
Udstyret er af mærket Aanderaa. Instrument typer: Sensor scanning unit 3010, Data storing unit 2990, 
Air temperature sensor 3455 (˚C), relative humidity sensor 3455 (%), Air pressure sensor 2810 (hPa), 
Solar radiation sensor 2770 (Wm-2), Wind speed sensor 2740 (ms-1), Wind direction sensor 2750 (360 
grader, 0= nord, 90= øst). 
Udvalgte data for luftfugtighed fra klimastationen er anvendt til at undersøge tilstedeværelsen af en 
”oase effekt”. En sammenligning mellem luftfugtighedsværdierne fra DMI-data og data, indhentet fra 
klimastationen i anlægget, kan klarlægge sandsynligheden for tilstedeværelsen af en fugtighedsgradi-
ent mellem anlægget og det omgivende klima, og derved muligheden for en oase effekt når en luft der 
er mere tør og varm end luften i anlægget føres ind over anlægget. 
Egne nedbørsmålinger som total nedbør uden for anlægget og desuden gennemfald (TF) og stamme-
nedløb (SF) i anlægget er foretaget i perioden 17.april 2003 til 20.august 2003. Målingerne er foretaget 
med følgende mellemrum: Daglige målinger er foretaget i de 3 intensive måleperioder: 8.05.–13.05., 
6.07.-11.07. og 17.08.–20.08. Ugentlige målinger er foretaget i perioden 25.08.-07.11. De øvrige må-
linger er foretaget med 3 til 10 dages mellemrum. 
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Egne nedbørsdata skal ikke korrigeres da værdierne afspejler de faktiske forhold idet nedbørsopsam-
lingsbeholderen er anbragt umiddelbart over terrænniveau. Det antages at der ikke sker ”splash-input” 
til beholderen fra regndråber, der falder umiddelbart omkring opsamlingsbeholderen, da jordbunden er 
overvejende dækket af førnlag. 
Den totale nedbør uden for anlægget og nedbøren målt som gennemfald i anlægget er opsamlet i 2 stk. 
5liters plastikbeholdere med tragt til opsamling og forebyggelse af fordampning. Diameteren på op-
samlingsarealet er 19cm. Beholderen er nedgravet i jorden til 2cm under beholderens kant. Beholderen 
til målingen af den totale nedbør er sat i åbent terræn for at eliminere en læ effekt. Beholderen til må-
lingen af gennemfaldet er sat inde i vegetationsarealet mellem to pilestub rækker og tæt på pejlerør 13 
og derfor ca. i midten af det vegetationsareal hvor lysimeterforsøgene er foretaget. Beholderen er altså 
placeret i vegetationen i 3.vækstperiode. Se figur 2.5. 
 
 
Figur 2.5 Forsøgsopstilling til opsamling af den del af nedbøren der falder som gennemfald i Tappernøjeanlægget. 
 
Det totale gennemfald i perioden 17. april til 20. august udregnes som summen af de enkelte målinger i 
hele perioden. Gennemfaldet er målt i ml og omregnet til mm m-2 for at værdien kan bruges i udreg-
ninger i forhold til lysimeterarealer og anlægsarealet. Det er blevet valgt at opsætte gennemfaldopsam-
lingsbeholderen under samme forhold som lysimetrene, altså i vegetationen i 3. vækstperiode, for at 
kunne udregne lysimetrenes vandbalance. Det antages at den kendte gennemfaldværdi under vegetati-
onen i 3 vækstperiode er den samme som gennemfaldværdien under vegetationen i 2. vækstperiode. 
Nedbør bliver målt op i ml og omregnes derefter til mm nedbør (se appendiks 2), og benyttes til ud-
regning af vandbalancen i den del af anlægget hvis vegetation er i 2. vækstperiode (ca. en tredje del af 
anlæggets vegetationsareal). 
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Stammenedløbet i anlægget er opsamlet fra alle skud på stemflowtræets stub, stående i vegetationsom-
rådet i anlægget hvori de 2 lysimetertræer er anbragt. Pilestubbens skud er fra 3.vækstperiode og altså 
1 år ældre end lysimetertræerne som er fra 2.vækstperiode. Stammenedløb-opsamlingsudstyret (meto-
de efter pers. komm. med Xhevat Haliti, Økologisk Forskningslaboratorium, Forskningscentret for 
Skov og Landskab) består af en blød plastikslange, med indre diameter ca. 15mm, der er fastgjort 
halvanden gang rundt om pilestubbens stamme med silikone i en nedadgående spiralform. En silikone-
rand yderst på slangens overkant leder det nedløbende vand fra skuddene gennem borede huller på 
oversiden af slangen ind i slangen og derfra ud i en opsamlingsbeholder nedgravet ved stubbens fod. 
Utætheder, tilstopning og fordampning er forhindret ved jævnlig kontrol. Se figur 2.6.  
 
 
Figur 2.6 Forsøgsopstilling til opsamling af den del af nedbøren der falder som stammenedløb i Tappernøjeanlægget. 
 
Udregning af nedbørsmængde opsamlet ved stammenedløb gøres efter metode af ICP IM Manual 
(1998). For at udregne basal area og stammenedløb (se appendiks 2), måles diameteren ved stubfæste 
på stemflowtræets skud og alle lysimeter skud for perioderne 17.4.-9.07.2003 og 10.7.-20.8.2003. 
Gentagne målinger foretages for at kunne registrere vækst eller svind i skuddenes nedbørsopsamlings-
areal over tid. For hver af de 2 perioder udregnes stammenedløbet for begge lysimetre og derudfra 
stammenedløbet for hele moniteringsperioden for lysimeter 1 og 2.  
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Antallet skud på lysimeter 1 og 2 og på den del af anlæggets vegetation, der er i 2.vækstperiode, er 
optalt. Ud fra forholdet mellem disse tal og stammenedløbet af lysimetertræerne findes det totale 
stammenedløb for vegetationsdelen i 2.vækstperiode. 
Interception (I) beregnes som  
I = total nedbør- stammenedløb- gennemfald 
Efter Persson og Lindroth (1994) og ud fra kendskabet til størrelsen af såvel den totale nedbør udenfor 
anlægget som det totale stammenedløb og gennemfald i vegetationsdelen i 2.vækstperiode. Se appen-
diks 2 for udregningen og tabel 8.4. 
Da pilens vegetationsdække generelt breder sig ud over det beplantede areal til alle 4 sider i pileanlæg-
get, udregnes interceptionsarealet efter Stubsgaard (2001) som fordampningsarealet i det beplantede 
areal +1/2 rækkebredde til hver side af arealet (se appendiks 2). 
Interceptionsarealet er dog noget større end dette hvis det sættes lig kroneudbredelsesarealet i Tapper-
nøjeanlægget. Kroneudbredelsesarealet under perioden med bladdække er målt i Tappernøjeanlægget, 
og der udregnes derfor en LAIkrone ud fra dette areal.  
 
2.5 Klimadata for Gestenanlægget 
 
2.5.1 DMI-data for nedbør og potentiel fordampning 
 
Der er indhentet nedbørsdata fra DMI-nedbørsstationen S. Brakker nr. 23310  som døgnværdier for 
årsperioden 15.november 2002 til 15.november 2003. Der anvendes månedlige standardværdier for 
nedbørskorrektion 1961-90 (Allerup et al., 1998) for lækategorien A for nedbørsdata. 
Potentiel fordampning (Makkink) for området opgives efter Scharling og Kern-Hansen (2002). Den 
potentielle fordampning (Makkink) for mindre perioder af året opgives efter Scharling (2001). 
 
2.6 Vegetationsundersøgelser i Tappernøjeanlægget 
 
2.6.1 Biomassebestemmelse  
 
Ved biomassebestemmelsen på Salix spp. kan anvendes en metode baseret på forholdet mellem skud-
vægten og en lineær dimension af skuddet, skuddiameteren, målt 55cm over stub (Nordh, 2001; Ver-
wijst og Telenius, 1999). Forholdet kvantificeres ved hjælp af en regressionsanalyse på et mindre antal 
skud og overføres derefter til nondestruktive skudmålinger. Metoden kan anvendes når væksten i pile-
vegetationer skal følges uden samtidig at påvirke udviklingen af det pågældende vegetationsareal. 
I forsøg med Salix viminalis anvendes potensligningen W = b*Dc for biomassetørvægt (W) afhængig 
af skuddiameter (D) og koefficienterne (b og c) (Verwijst og Telenius, 1999). Koefficienterne er opnå-
et ved non-lineær regression i andre eksperimenter med samme pilekloner (Aronsson, 2001). 
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Biomassebestemmelsen er foretaget efter metoderne benyttet af Nordh (2001) og Verwijst og Telenius 
(1999). Tørvægten (DW) og skuddiameter-værdierne 55cm over stubfæste (D55) bestemmes fra 20 
udtagne skud i maj 2003. De første 10 skud blev tilfældigt udtaget. Indenfor værdiskalaen af de første 
10 skuds diametermål blev de næste 10 skud også udtaget tilfældigt (metode efter pers. komm. med 
Aronsson (2003) og modificeret metode efter Elowson (1999)). Vådvægten bestemmes for hvert skud 
til nærmeste 0,1g. Skuddene tørres ved 105° C i 72 timer. Tørvægten (DW) bestemmes til nærmeste 
0,1g. Forholdet mellem D55 og DW blev etableret gennem en regressionsanalyse i Sigma Plot. Den 
resulterende potensligning anvendes til at estimere DW ud fra D55-værdierne på alle levende skud fra 
10 tilfældigt udtagne stubbe i vegetationen i 2.vækstperiode. Målingerne gentages på samme skud 3 
gange: 10.maj, 9.juli og 20.august. Differensen i DW for den enkelte stub i en given periode repræsen-
terer biomassetilvæksten (∆DW) i løbet af den givne periode. Efterfølgende ekstrapoleres værdien til 
at repræsentere biomassetilvæksten, både som absolut vækstrate (gdag-1), som relativ vækstrate (gg-
1dag-1) og som tørstofproduktion (tDWha-1) for de 192 pilestubbe i 2. vækstperiode i anlægget.  
 
2.6.2 Bladareal 
 
Bladarealets (LA) estimering foretages efter en forenkling af den metode der er beskrevet af Verwijst 
og Telenius (1999). Der er i den foreliggende undersøgelse, i stedet for et surface area meter (LI-3100, 
LiCor), anvendt en skydelære til målingen af længde og bredde på subsamplebladene og derudfra ud-
regnet LA ud fra en ellipsemodel for Salix viminalis blade efter Verwijst og Wen (1996). Der er ikke 
taget højde for evt. divergens i forholdet mellem FW og DW for de enkelte blade, men der er for 
DW/FW for subsamples fundet en R2-værdi på 0,99 efter Pearson. DW for subsamples er ekstrapoleret 
op til DW for hele skuddet. 
En alternativ metode blev anvendt til kontrolmålingen af LA på subsamples af blade fra alle skud på 
lys1 og lys2 og fra skud 29. En scanning blev foretaget med STD 1600 Scanner Epson tilknyttet pro-
grammet Win Rhizo 2003 B, regent instruments inc.  
De 2 metoders resultater til målingen af LA kan således sammenlignes og danner grundlaget for kali-
breringen af resultatværdierne målt med skydelæren. Det ses at bladareal målt ved skannings-metoden 
er mindre end bladareal udregnet ud fra længde- og breddemålinger.  Divergensen mellem de to meto-
der var en overestimering ved skydelæremetoden på hhv. ca. 21 % for vegetationen i 2. vækstperiode 
og ca.15% for lysimetertræerne. Grundet begrænsning i udstyrstilgængelighed er skydelæremetoden 
dog anvendt i undersøgelsen, men den endelige resultatværdi for LA og LAI er reduceret i henhold til 
den fundne overestimering. 
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Bladareal bestemt ud fra tørvægtsbestemmelse 
 
Bladarealet er målt og udregnet efter følgende metode: Der er høstet 19 tilfældige skud fra vegetatio-
nen i 2.vækstperiode i perioden 22.6.2003 til 28.9.2003. For hvert skud er der foretaget længde- og 
breddemålinger på subsamples af tilfældigt udtagne blade for dermed at udregne bladarealet på hver 
subsample. Der er foretaget subsamplemålinger på 10 blade for hvert af de 10 skud, udtaget den 
10.07.03, og på 100 blade for hvert af de øvrige skud. Vådvægten (FW) og tørvægten (DW) af blad-
biomassen er fundet på subsample og skuddets samlede bladmasse. Ud fra målt DW for hele skud-
bladmassen og ud fra proportionaliteten mellem subsamples LA og subsamples bladbiomasse udregnes 
bladarealet for hele skuddet som:   
 
LAsubsample/DWsubsamplebladmasse = a    =>     LAskud = DWskudbladmasse * a 
 
Dette estimerede LA anvendes efterfølgende for at opstille en ligning med parametre der beskriver 
sammenhængen mellem LA og D55 på enkelte skud fra vegetationen i 2. vækstperiode.  
Metoden er i overensstemmelse med Lindroth (1993), dog anvender Lindroth et leaf area meter og 
udtager desuden destruktive prøver fra 30 tilfældigt udtagne skud ved 10 tilfælde i løbet af vækstsæso-
nen hvorfra der opstilles en tilhørende ligning for hvert tilfælde.   
SLA for hvert af de 19 tilfældigt udtagne skud findes som m2 LA(gFW)-1. 
 
Bladareal bestemt ud fra D55-måling 
 
Forholdet mellem LA og skuddiameter undersøges ud fra målte skuddiameterværdier 55cm over stub-
fæste (D55) og estimeret LA pr. skud for 16 skud der blev udtaget tilfældigt i vegetationen med skud i 
2. vækstperiode i perioden mellem 10.07.03 og 28.09.03. Denne sammenhæng bliver beskrevet ved 
hjælp af en regressionsanalyse med en beregnet potensligning af samme type som i Verwijst og Tele-
nius (1999). 
Sammenhængen benyttes efterfølgende som hos Lindroth og Cienciala (1995) til at beregne det samle-
de bladareal på 10 tilfældigt udvalgte stubbe i 2.vækstperiode hvor D55-målinger blev foretaget ved 3 
tilfælde gennem vækstsæsonen, 10.maj, 9.juli og 20.august. Med udgangspunkt i Lindroth (1993) an-
vendes en forenklet metode til beskrivelsen af LA-udviklingen for vegetationen i 2.vækstperiode. Da 
de 10 stubbe er tilfældigt udvalgt, kan LA for disse anvendes til estimeringen af det totale bladareal for 
alle192 stubbe i 2.vækstperiode ud fra proportionalitetsfaktoren 192/10. Dette gøres til de tre oven-
nævnte datoer hvorefter LA-udviklingen kan bestemmes for hele vegetationen i 2.vækstperiode. LA-
indeksen (LAI) og LAI-udviklingen udregnes herefter. Ud over at bestemme LAI baseret på det be-
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plantede anlægsareal for hele vegetationen i 2.vækstperiode foretages også en udregning af LAI og 
LAI-udviklingen baseret på vegetationens LA i forhold til kroneudbredelsesarealet (LAIkrone) som an-
befalet af Kucerová et al.(2001).  
 
2.6.3 Lysimeterforsøg  
 
For at fastsætte det direkte vandtab fra skuddene på en enkelt pilestub, opstilles 3 lysimetre (lys1,2,3). 
Lysimeterbeholderen er en grundigt afvasket, overskåret olietønde.  Lys1 og 2 indeholder hver en op-
gravet levende pilestub med skud i 2.vækstperiode fra anlægsvegetationen. Lys3 er et referencelysime-
ter med anlægsjord med uforstyrret overflade til bestemmelsen af andelen af fordampningen fra an-
lægsjorden og bundvegetationen i anlægget. 
To træer med skud i 2.vækstperiode opgraves 16. april 2003 fra vegetationsdelen med skud i 2.vækst-
periode, henholdsvis fra vegetationscentrum og i den nordlige vegetations kant. 
Træernes rødder frigøres fra den under- og omkringliggende jord så uforstyrret som muligt i en hel 
jordklump i ca. 50cm’s dybde og med ca.54cm’s diameter. Træet sættes op i en 191 liters olietønde 
(57cm i diameter og 60cm høj) med et 2cm`s vandfordelingslag af komprimeret glasuld i bunden. 
Tønden fores endvidere med glasuld i siden. Desuden indpakkes siderne af lysimetrene i isolerings-
måtter for at undgå en varmepåvirkning fra solen og luften som ville favorisere fordampningen fra 
jorden i lysimetrene i forhold til terrænjorden i anlægget. Målinger viste at isoleringsmåtterne sikrede 
en ens jordtemperatur for lysimeterjorden og terrænjorden gennem forsøgsperioden. Overfladen på 
jordlaget er ca. 5cm under kanten af tønden for at forhindre regnvand og vandingsvand i at løbe ud 
over kanten. Jordvolumen i lysimetrene er ca. 0,11m3 og jordarealet er 0,23m2. 
Der isættes i alle 3 lysimetre et pejlerør fra overkanten af tønden og ned til glasuldslagets start i tøn-
dens bund. Pejlerørene anvendes til at pejle og kontrollere vandstanden i tønderne ved måletidspunk-
terne gennem hele måleperioden. Det tilstræbes at der er konstant vandtilgængelighed for lysime-
tertræerne 1 og 2 og for bundvegetationen i lys3. Lysimetrene sættes på terrænet i den vestlige anlægs-
del imellem vegetationen i 3.vækstperiode så toppen af lysimetertræerne ikke rager op over den øvrige 
vegetations kronetag. Hvis lysimetertræerne bliver stående i vegetationen i 2.vækstsæson, vil de favo-
riseres, både med hensyn til lysindstrålingen og vindpåvirkningen, med en øget fordampning som føl-
ge. Se oversigtsplan i figur 2.2 for placeringen i anlægget hhv. i centrum af vegetationen og i kanten af 
anlægsvegetationen. På figur 2.7 (B) nedenfor ses referencelysimeteret med anlægsvegetation uden 
piletræ, lys3, indpakket i isoleringsmåtten der forhindrede solvarmeopvarmning af lysimeterjorden 
under forsøget. Desuden ses på figur 2.7 (A) vejekonstruktionen til lysimeterforsøget, med digitalvæg-
ten fastgjort på benet til venstre og et spil til opløftningen ved vejning. 
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Figur 2.7 (A) Trebenskonstruktionen til lysimeterophængning ved vandtabsmåling. (B) Forsøgsopstilling af referencelysi-
metret, Lys3, med isoleringsmåtte og pejlerør opstillet i vegetationen i 3.vækstperiode i Tappernøjeanlægget.  
 
Forsøget foregik i perioden 17. april 2003 til 20. august 2003. For at udregne vandtabet, behandles 
resultaterne fra lysimetervejningerne i forhold til vandingsmængden, dræningsmængden (der blev 
drænet manuelt når det var nødvendigt for at opretholde en iltet zone i lysimeterjorden), lokale ned-
børsmålinger og biomassetilvæksten. Hermed fremkommer værdier for vandtabet over forsøgsperio-
dens 125 dage for lys1 og 2 og 118 dage for lys3, relateret til de enkelte lysimetertræers biomasse, 
bladareal, stammeløb og gennemfald, for hvilke metoderne er beskrevet i tidligere afsnit. Der observe-
res for ny skudvækst, skudmortalitet og skudafbræk på de to lysimetertræer i løbet af måleperioden.  
LA beregnes både ved hjælp af regressionsligningen, opnået ved regressionsanalysen af forholdet mel-
lem LA og D55 for vegetationen i 2.vækstperiode og ved direkte målinger af LA på subsamples ved 
slutningen af forsøget.  
Biomassen beregnes både ved hjælp af ligningen, fremkommet ved regressionsanalysen af forholdet 
mellem D55 og DW for vegetationen i 2.vækstperiode og ved vådvægt-tørvægt-bestemmelsen ved slut-
ningen af forsøget. Herved kan slutværdierne kontrolleres. 
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2.6.4 Vandbalancen for lysimetrene 
 
Lysimeterbeholderne tilføres manuelt en kendt mængde næringsberiget vand i forskellige tidsinterval-
ler. I første del af forsøgsperioden fra 17.april til 14.juni 2003 vandes lysimetrene med næringsvand, 
bestående af en NPK chlorfri granulat gødning i forholdet 20-2-8, opløst til en koncentration på 104mg 
N/l H2O der svarer til målte koncentrationsværdier for husspildevand efter bundfældning (Gregersen et 
al., 2003b). Grundet problemer med opløsningen af granulatet anvendes i den resterende forsøgsperio-
de fra 14.juni til 20.august 2003 den anerkendte standard-Hoagland-næringsopløsning i forholdet 
4:1:4, opløst til en koncentration på 0,224mg N/l H2O (Taiz, 2002). Lysimetrene vejes i forskellige 
tidsintervaller med en hængevægt i en trebensopsætning (figur 2.7 (A)), og desuden med dagskorte 
tidsintervaller i to 6-dages forsøgsperioder i maj og juli og en 4-dages forsøgsperiode i august. I den 
1.tidsperiode ved starten på vækstsæsonen forventes bladarealet stadig at være under udvikling. I de to 
andre tidsperioder i hhv. juli og august forventes bladarealet at være veludviklet.  
Til vejningen af vandtabet ved lysimeterforsøgene er der anvendt en digital hængevægt fra Agrolab 
A/S med en vejenøjagtighed på 100gram. Data fra lysimetrenes vejning anvendes til at fastsætte vand-
tabet, dvs. evapotranspirationen pr. lysimeter, i løbet af forsøgsperioden. 
Lysimetrene vejes før og efter den manuelle vanding. Vandet tilføres oven på lysimeterjordfladen for 
at sikre at vandet fordeles til hele jordklumpen. 
Ud fra observationer af bladudviklingen og ∆D55 i måleperioden vurderes ∆FW, grundet en meget lille 
værdi, at kunne udelades som inkluderende led i vægttabsberegningerne for lysimetrene1 og 2. 
 
Evapotranspirationen i mm (ETlys1,2,3 dato1-2 (mm)) for de enkelte lysimetre til en bestemt måledato bereg-
nes som 
 
ETlys1,2 dato1-2 (mm) = Wloss lys1,2 dato1-2 (mm)  + Dlys1,2 dato1-2 (mm) + SFlys1,2 dato1-2 (mm)  
+TFlys1,2 dato1-2 (mm)   
og 
 ETlys3 dato1-2 (mm) = Wloss lys3 dato1-2 (mm) + Dlys3 dato1-2 (mm) + TFlys3 dato1-2 (mm)  
 
hvor Wloss lys1,2,3 dato1-2 (mm) betegner vægttabet fra lysimetrene fra den ene vejedag til den næste om-
regnet til mm pr. m2 (1g vægttab = 1ml = 0,001mm). I udregningen af Wloss lys1,2,3 dato1-2 (mm) indregnes 
mængden af kunstig vanding Ir som en positiv værdi og mængden af kunstig dræning D som en nega-
tiv værdi -D. I tilfælde af kunstig dræning mellem 2 vejninger Dlys1,2 dato1-2 (mm) tillægges denne værdi 
igen ved udregning af ET. SFlys1,2 dato1-2 (mm) og TFlys1,2 dato1-2 (mm) betegner den samlede mængde af SF 
og TF fra dato1 til dato2 (se appendiks 2 for et udregningseksempel).  
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For at kunne sammenligne træernes evapotranspirationsrater, er det nødvendigt at fjerne den varians 
som fremkommer på grund af forskellige træstørrelser og bladarealer. Derfor estimeres LA på begge 
lysimetertræer ud fra D55-målinger i løbet af de 125 dage. Den daglige evapotranspirationsrate pr. m2 
LA (mm m-2 dag-1) ET/LA kan derved udregnes ud fra vandtabsværdierne og de estimerede LA-
værdier i de 3 intensivperioder. Herved kan variansen mellem ET for de enkelte lysimetre undersøges 
(Pauliukonis og Schneider, 2001).  
 
Der findes ifølge Aronsson (2001) ingen bredt accepteret metode til at ekstrapolere resultater, opnået 
fra lysimeterforsøg, til markskala, altså i nærværende tilfælde til hele vegetationsarealet, så metoden, 
anvendt af Aronsson (2001), hvor resultatet fra 1 lysimetertræ forholdes til det totale antal af træer i 
hele arealet, anvendes også her.  
Den udregnede gennemsnitlige daglige ET (mmdøgn-1) for de 2 lysimetertræer ((ETlys1 + ETlys2)/2) 
repræsenterer ET for et træ i vegetationen i 2. vækstperiode. Denne værdi anvendes til estimeringen af 
ET (mmdøgn-1) fra alle stubbe (192stk.) i sommerperioden 17.april-20.august 2003 i anlæggets vegeta-
tionsdel i 2.vækstperiode. 
Den totale gennemsnitlige ET (mm) for de 2 lysimetertræer ((ETlys1 + ETlys2)/2) repræsenterer ligele-
des ET for et træ i vegetationen i 2.vækstperiode og anvendes tilsvarende til estimeringen af den totale 
ET (mm) i sommerperioden fra de 192 piletræstubbe i anlæggets vegetationsdel i 2.vækstperiode. Som 
det vises i appendiks 2 står de 192 stubbe på et 195,5m2 stort areal, hvilket giver ca. 1m2 jordareal pr. 
træ. 
 
2.6.5 Måling af vandtab fra afskårne skud 
 
En hydroponisk opstilling af 10 afskårne grenskud, henholdsvis med og uden blade, udtaget tilfældigt 
fra pilestubbe i anlæggets vegetationsdel i 3.vækstperiode, opstilles i den samme vegetationsdel, så den 
udsættes for samme klimatiske og interspecifikke påvirkninger som den øvrige vegetation i den del af 
anlægget. Formålet er at måle om der sker et vandtab fra skuddet når bladtranspiration ikke er mulig. 
En difference mellem startvægten og slutvægten indikerer et vandtab gennem barkens lenticeller eller 
kutikula. D55 måles på alle afskårne skud ved starttidspunkt. LA måles med skydelære på en sub-
sample af 100 blade fra det enkelte skud. Efter samme metode som for vegetationen i 2.vækstperiode  
bestemmes der LA for hvert skud ud fra forholdet mellem LA og DW for subsamples på alle skud hvor 
bladene aftages i starten af forsøget. Der måles desuden LA efter samme metode på de skud med intak-
te blade hvor der ved slutningen af forsøget stadig er saftspænding i bladene.  Vægttabsmålinger af 
afskårne 7cm lange Salix viminalis-skud med blade, nedsat i vandbeholdere, er tidligere foretaget af 
Larsson (1981). 
 55
 
I to perioder af hver 92 timer i juli og august 2003 måles for vandtab. Hver gang opstilles også en refe-
rencespand med vand i og låg på. 5 spande med vand og med låg isættes hver et afskåret pileskud gen-
nem et hul i låget. Der afskæres et yderligere endestykke under vand i spanden, for at undgå luftind-
trængning, og åbningen mellem låget og pileskuddet tætnes fuldstændigt med gaffatape. Derefter afta-
ges hvert blad enkeltvis, hvorefter såret på skuddets bark straks påføres podevoks. Spanden med skud 
vejes og stilles i vegetationen. Yderligere 5 spande med låg isættes pileskud efter samme procedure, 
men med intakte blade. 
Opstillingen (se figur 2.8) kontrolleres flere gange dagligt i måleperioden for at sikre tæthed og for at 
observere en eventuelt manglende saftspænding i de enkelte skuds blade. Måleredskabet er ved første 
måleperiode en fiskevægt. Den opgivne belastningskapacitet er 10kg og nøjagtigheden er 10g. Vand-
tabet måles som difference mellem start- og slutvægten af den enkelte forsøgsopstilling. 
Ved anden forsøgsperiode benyttes en laboratoriepladevægt med en målenøjagtighed på 10g. Der tages 
nu udgangspunkt i startvægten af spanden, låget, gaffatapen og vandet. Derefter isættes skuddet i for-
søgsperiodens 92 timer og udtages igen ved forsøgsafslutning, hvorefter slutvægten af spanden, låget, 
gaffatapen og vandet vejes. Differencen mellem vægten ved start- og slutmålingen skal vise vandtabet 
i perioden forårsaget af skuddets vandoptag som sættes lig skuddets transpirationstab. 
 
Figur 2.8 Forsøgsopstilling for målingen af vandtabet gennem lenticeller eller kutikula fra enkelte skud fra vegetationen i 
3.vækstperiode. Lenticellerne ses som brune ru felter på den grønne glatte bark. 
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2.7 Fordampning fra pileanlæg 
 
2.7.1 Årsvandbalance for Gestenanlægget og Tappernøjeanlægget 
 
De foroven beskrevne metoder anvendes til at opstille en årsvandbalance for pileanlæggene i Tapper-
nøje og Gesten. Fordampningsandelen i årsvandbalancen isoleres på følgende måde: 
 
fordampning = spildevand + korrigeret DMI nedbør + ∆anlæg vandindhold 
 
hvor ∆anlæg vandindhold betegner differensen af vand i anlægget på startdato minus vand i anlægget 
på slutdato.  
For Tappernøjeanlægget udregnes ∆anlæg vandindhold ud fra målinger af volumenprocenten vand i 
anlægget. ∆anlæg vandindhold for Gestenanlægget udregnes derimod ud fra målinger af vandstanden 
på start- og slutdato. 
 
2.7.2 Vinterfordampning fra anlæggene 
 
Det er væsentligt at undersøge om der fra anlæggene udenfor den vækstperiode, hvor vegetationen har 
et bladdække (ca. medio nov. - medio marts), er sket en højere fordampning end den meget lave poten-
tielle fordampning der generelt forventes i vinterperioden. Den potentielle fordampning i vinterperio-
den november til marts er ca. 64mm og i perioden november-februar ca. 33mm, beregnet ud fra Mak-
kink som månedsværdier (år 1990-2000) for alle 10*10km gridværdier (Scharling, 2001). Oplysninger 
om vandinputtet og registreringen af en ændret vandstand og et ændret vandindhold i anlægsjorden i 
anlæggene i vinterperioden november 2002- marts 2003 vil kunne dokumentere størrelsen af vinterfor-
dampningen fra pileanlæg, forudsat at der ikke sker udløb fra anlægget. Andelen af interception op-
samlet på stammerne i anlægget udregnes for Tappernøjeanlægget. Desuden vil undersøgelsen af 
vandtabet fra pileskud uden blade i Tappernøjeanlægget vise sandsynligheden for om der også kan ske 
et vandtab fra selve vegetationens biomasse gennem lenticeller eller kutikula udenfor bladvækstsæso-
nen. 
 
2.7.3 Sommervandbalance for Tappernøjeanlægget og Gestenanlægget 
 
Der er desuden for Tappernøjeanlægget opstillet en sommervandbalance for perioden 17.april til 
20.august 2003 hvor det ovenfor beskrevne lysimeterforsøg viser vandtabet fra to piletræer i 
2.vækstperiode. For samme periode er nedbøren målt i anlægget og der er foretaget undersøgelser af 
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bladarealet og biomassetilvæksten. Ved hjælp af de målte værdier beskrives sammenhængen mellem 
de enkelte parametre i vandbalancen for lysimetrene og den 2-årige vegetation på følgende måde: 
 
nedbør+kunstig vanding = transpiration+evaporation + (lysimetervægt slut–lysimetervægt start) 
 
Desuden kan hele Tappernøjeanlæggets aktuelle fordampning fra 17.april 2003 til 20.august 2003 ud-
regnes som: 
 EA = spildevand + nedbør +∆anlæg vandindhold. 
 
I udregningen af størrelsen af fordampning per m2 beplantet anlægsareal defineres fordampningsarea-
let som det pilebeplantede areal plus en halv rækkebredde til hver side af det beplantede areal 
(Stubsgaard, 2001). Observationer af Tappernøjeanlæggets vegetationsudbredelse gør det muligt også 
at definere fordampningsarealet som kroneudbredelsesarealet. Det forøgede areal skyldes at pilegrene-
ne og dermed bladene og kronetaget udbreder sig udover det beplantede areal. 
Værdierne sammenlignes med den aktuelle fordampning, udregnet ud fra anlæggets vandindhold og 
vandinput, for sommerperioden i Tappernøjeanlægget.  
Desuden udregnes sommerfordampningen fra Gestenanlægget ud fra vandinput, forskel i vandstand og 
en beregnet porevolumen i anlægsjorden. 
Anlæggenes fordampningsværdier kan derved sammenlignes og forskelle diskuteres. 
3 Resultater 
 
I det nedenstående vil der blive gjort rede for Tappernøje- hhv. Gestenanlæggets forhold for anlægs-
jordens dybde, arealet og voluminen. Dernæst præsenteres målingerne af porevoluminen og volumen-
procenten af vand i jordens umættede og mættede zoner i Tappernøjeanlægget. I begge anlæg præsen-
teres vandinputtet og vandstanden i løbet af undersøgelsesåret.  Nedbøren for de to lokaliteter for un-
dersøgelsesårets periode beskrives ud fra DMI-oplysninger. Desuden anvendes egne nedbørsmålinger i 
Tappernøjeanlægget i den 125 dages sommerperiode hvori yderligere vegetationsundersøgelser er fo-
retaget. Vegetationsundersøgelserne i Tappernøjeanlægget giver resultater for biomassen, biomassetil-
væksten, LA, LA-udviklingen, LAI og LAI-udviklingen. Desuden undersøges ET fra anlægsjorden og 
bundvegetationen og ET fra lysimetrene beplantet med piletræer i 2.vækstperiode, og der ekstrapoleres 
til ET for den del af anlægget der har vegetation i 2.vækstperiode. Sammenhængen mellem klimavari-
abler indbyrdes og sammenhængen mellem klimavariabler og ET fra lysimetrene undersøges. Vandta-
bet gennem lenticeller eller kutikula fremlægges ud fra forsøg med afskårne skud fra 3.vækstperiode. 
Desuden undersøges vandtabet fra afskårne skud med en intakt bladmasse fra 3.vækstperiode. Årsfor-
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dampningen beregnes for de to anlæg. Desuden kan vinterfordampningen fra de to anlæg isoleres og 
sammenlignes. Der gøres rede for sommervandbalancen for Tappernøjeanlægget, udregnet både ud fra 
inputtet og outputtet i anlægget og ud fra målte lysimeterværdier for fordampningen. Sommerfor-
dampningen fra Gestenanlægget udregnes og sammenlignes med Tappernøjeanlæggets sommerfor-
dampning.  
Ud fra egne resultater og litteraturværdier foretages til sidst et estimat på hele tappernøjeanlæggets 
fordampning. 
 
3.1 Tappernøjeanlægget 
Væksten i anlæggets pilevegetation er observeret løbende. Det blev observeret at den løvbærende peri-
ode, hvor fordampning fra blade kan foregå, strækker sig fra tidligt i april til langt ind i november. En 
tredjedel af anlæggets vegetation, den ældste, blev skåret ned og fjernet mellem 9.januar og 16.februar 
2003. Der observeres tydelige og mange lenticeller på alle skud med en størrelsesvækst fra 1.års til 
3.års skud (se figur 3.34). 
Der er, som det ses i nedenstående figur 3.1, observeret at barken udenfor vækstsæsonen er grøn på 
pilevegetationen i både Tappernøjeanlægget og Gestenanlægget. Det er ikke algebevoksning. 
 
Figur 3.1 Der ses en grøn bark og lenticeller på pilevegetationen i Gestenanlægget i februar 2003 (venstre) og i Tappernø-
jeanlægget i januar 2003 (højre). Desuden ses et vandstandspejlerør og en rød markeringspind, hvor prøveudtagning af 
vol% vand i jorden er foretaget,  i midten af højre billede. 
 
Vegetationen i Tappernøjeanlægget har ikke vist tegn på sygdomssvækkelse. Enkelte stubbe er dog 
gået ud på spredte steder i anlægget. Der er talt 3250 levende skud i 1.årsvegetationen. Vegetationens 
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kroneudbredelse i den nordlige anlægskant er dokumenteret ved nedenstående figur 3.2. Opmålingen 
viste en kroneudbredelse på 724,5m2 for hele anlægsvegetationen på det 620m2 store anlægsterræn, 
deraf var kroneudbredelsen for vegetationen i 2.vækstperiode 277,1m2. 
 
 
Figur 3.2 Kroneudbredelse i nordkanten af vegetationen i 2.vækstperiode i Tappernøjeanlægget. 
 
3.1.1 Tappernøjeanlæggets dimensioner 
 
Ud fra indhentede informationer om Tappernøjeanlæggets etableringsdimensioner og ud fra egne må-
linger i anlægget er jordlagstykkelsen, jordarealet og jordvoluminen i anlægget udregnet. Se figur 2.2 
over anlægget og positionen for forsøgsopstillingerne og prøveudtagningerne og appendiks 1 for ud-
regningerne. Jordlagstykkelsen, jordarealet og jordvoluminen er udregnet ved opdeling af anlægget i 
15 dele. Jordlagstykkelsen er i gennemsnit ca. 0,955m. Det totale anlægsareal er udregnet til 620m2, 
hvilket stemmer overens med Stubsgaard (2001) og er noget større end de 556m2 som Holtze og Back-
lund (2001) beregner. Den totale jordvolumen i anlægget er 568,031m3. Stubsgaard (2001) finder en 
noget større jordvolumen i samme anlæg på 650m3, og Holtze og Backlund (2001) beregner en volu-
men på 690m3. Værdierne af de enkelte deles jordvoluminer anvendes til at bestemme vandindholdet i 
anlægget i løbet af året. 
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3.1.2 Vandstand 
 
I figur 3.3 ses den månedlige fluktuation i anlæggets vandstand fra november til februar. Den overord-
nede fluktuations minimum og maksimum gennem denne periode varierer kun med ca. 18cm, med 
minimum vandstand 7,52m DNN ved pejlerør 6 i februar måned og maksimum vandstand 7,7m DNN 
ved pejlerør 12 i januar måned. Der er en overordnet vandstandsstigning mellem 7.november og 
9.januar hvorefter vandstanden falder i februar til et niveau omkring 7.novembers vandstand. Dog bi-
beholdes vandstandsniveauet fra januar til februar ved pejlerør 1. Ved tidligere pejlinger i anlægget er 
der derimod fundet en kontinuerlig stigning i vandstanden fra november til februar (Holtze og Back-
lund, 2001). Den højeste vandstand, ca. 19cm under terrænet, findes 9. januar ved pejlerør 8. Vand-
standsfaldet fra januar til februar 2003 er overraskende i vinterperioden, der ellers antages at være op-
magasineringsperioden for vandinputtet, hvor det højeste vandtab generelt forventes at svare til værdi-
en for den potentielle fordampning på få mm.  
Figur 3.3 Vandstandsniveau (DNN (m)) i Tappernøjeanlægget d. 7. nov. 2002, 5. dec. 2002, 9. jan. 2003 og 16. feb. 2003. 
Terræn og bundkote er angivet. Bemærk at kote er opgivet i DNN (Dansk Normal Nul). 
 
I figur 3.4 ses den månedlige fluktuation i anlæggets vandstand fra marts til juni. Den overordnede 
fluktuations minimum og maksimum gennem hele perioden varierer med ca. 35cm, med minimum 
vandstand 7,39m DNN ved pejlerør 6 i juni måned og maksimum vandstand 7,74m DNN ved pejlerør 
12 i marts måned. Der er et overordnet vandstandsfald mellem 14.marts og 14.juni hvilket er i over-
ensstemmelse med Holtze og Backlund (2001). Den højeste vandstand, ca. 23cm under terrænet, fin-
des 14.marts ved pejlerør 6. 
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I figur 3.5 ses den månedlige fluktuation i anlæggets vandstand fra juli til november. Den overordnede 
fluktuations minimum og maksimum gennem hele perioden varierer med ca. 49cm, med minimum 
vandstand 7,06m DNN (1cm over bund) ved pejlerør 2 i oktober måned og maksimum vandstand 
7,55m DNN (ca. 50cm under terræn) ved pejlerør 12 i november måned. Vandstanden er fortsat fal-
dende i juli og august. Vandstanden i oktober er fra p1 til p5 faldende, hvorimod vandstanden i resten 
af anlægget er svagt stigende til omtrentlige værdier som i august. Mellem 3.oktober og 7.november 
stiger vandstanden i hele anlægget 14-45cm i niveauet. Skiftet fra faldet til stigningen i vandstanden i 
den sidste del af året stemmer overens med Holtze og Backlund (2001).  
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Figur 3.4 Vandstandsniveau (DNN (m)) i Tappernøjeanlægget d. 14. mar., 20. apr., 18. maj og 14. jun. 2003. Ter-
ræn og bundkote er angivet.
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Den årlige middelvandstand ± s.d. (standard deviation) for alle 15 pejlesteder i anlægget vises i figur 
3.6, med markeringen af s.d-værdien, der varierer fra minimumværdien 0,017 til maksimumværdien 
0,083. Det bemærkes at middelvandstanden i februar er lidt lavere end i januar og marts. Bortset fra 
denne ene sænkning er der en stigning i vandstanden på 11cm mellem 7.november 2002 og 
14.marts2003, hvorefter vandstanden daler, hvilket kan fortolkes som starten på anlægsvegetationens 
evapotranspirationsperiode. Vandstandssænkningen fortsætter frem til 3.oktober 2003, hvilket passer 
forventeligt med pilenes centrale bladvækstperiode hvor fordampningen fra vegetationen er høj. Fra 
14.marts 2003 ses skiftet fra en positiv nettovolumen til en negativ nettovolumen vand i anlægget, 
hvilket kan indikere at fordampningen (vandfjernelsen) kan overstige opstuvningen. Fra 3.oktober 
2003 begynder opmagasineringen af vand igen, hvilket kan indikere at opstuvningen nu overstiger 
fordampningen (vandfjernelsen). Dette giver en ca. 7-måneders periode med en nettovandfjernelse fra 
anlægget. 
 
Den maksimale middelvandstand på 7,67m DNN (ca. 31cm under terræn) registreres 14. marts 2003, 
og den minimale middelvandstand på 7,17m DNN (ca. 18cm over anlægsbund) registreres 3. oktober 
2003. Forskellen mellem middelvandstanden på 7,56m DNN den 7. november 2002 og på 7,50m DNN 
den 7. november 2003 er altså en 6cm lavere middelvandstand i 2003.  
Vandstandsniveau, terræn og bund i Tappernøje-anlægget
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Figur 3.5 Vandstandsniveau (DNN (m)) i Tappernøjeanlægget d. 25. jul., 28. aug.,  3. okt., 7. nov. 2003. Terræn 
og bundkote er angivet
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Den 16. april konstateres, ved opgravningen af et lysimetertræ i nordkanten af anlægsterrænet, at 
membrankanten i anlæggets nordlige side lokalt ca. 13m mod vest fra nordøstlige anlægshjørne befin-
der sig ca. 44cm under anlæggets terræn. Det skaber bekymring for om der sker en betydende udsiv-
ning fra det lukkede system eller en indtrængning af vand til det lukkede system. Ud fra resultaterne 
fra vandstandsmålingerne gennem året kan det ikke detekteres at dette sker. Den årlige middelvand-
stand er adskillige gange i løbet af året tættere end 44cm fra terrænoverfladen. Også det lokale vand-
standsniveau omkring pejlerør 10, som er tættest på den lokalt registrerede sænkede membrankant, er 
fra december 2002 til april 2003 tættere end 44cm fra terrænoverfladen. Der er ikke udført en decideret 
strukturanalyse af jorden, men i jordlaget ved udgravningsstedet observeres der ikke synlige store 
sprækker eller makroporer fra bioturbation, som kan skabe en høj hydraulisk ledningsevne og derved 
vil kunne forårsage en betydende gennemsivning fra eller til det lukkede system. Det antages på tids-
punktet for opdagelsen for muligt at jordtypen moræneler med 21% lerindhold, grundet en lav per-
meabilitet og en lav hydraulisk ledningsevne, kan forhindre gennemsivningen af betydende mængder 
af vand. Vegetationen i nærheden af området viste ingen tegn på vandudsivning. Det vurderes og anta-
ges derfor at det lokale fund af den lavtliggende membrankant ikke influerer på validiteten af udreg-
ning af vandbalancen i det lukkede system.  
 
For at undersøge om der findes tegn på, at den dominerende vestlige vindretning har forårsaget en hø-
jere fordampning fra vegetationen i den vestlige side af anlægget og derfor i den periode af vækstsæ-
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Figur 3.6 Årlig middelvandstand 2002-2003 ud fra DNN kote (m) ± s.d. i Tappernøje-anlægget. 
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sonen hvor fordampningen er kraftigst kunnet have bevirket en periodevis lavere vandstand i den side 
af anlægget, blev der grafisk opstillet figurer over et retningsorienteret vandstandsniveau.  
Ovenstående tilstand undersøges henover hele årsperioden. Det er kun i målingerne i maj, juni og juli, 
altså i perioden med kraftig evapotranspiration, at vandstanden i den nordlige halvdel af det vestlige 
transekt er ca. 0,5-11cm lavere end i det centrale eller østlige transekt. Figurerne 8.1-8.3 for de 3 må-
neder kan ses i appendiks 1. Den resterende del af året ses ingen udpræget eller dominerende tendens 
til en lavere vandstand i det vestlige transekt i anlægget. Der ses i øvrigt heller intet mønster i vand-
standen for det østlige og det centrale transekt henover året. 
 
3.1.3 Tekstur og jordbeskrivelse  
 
Det undersøgte anlægs jordtype, som er lokal jord, er tidligere bestemt af Holtze og Backlund (2001) 
og Stubsgaard (2001), med tilnærmelsesvis ens resultater for kornstørrelsesfordeling, og kan efter Den 
Danske Jordklassificering (Landbrugsministeriet 1976) defineres til at være lerjord med et lerindhold 
på 21%, et siltindhold på 29% og et sandindhold på 25% og et grovsand/grusindhold på 24%. Lokalite-
ten befinder sig i det dominerende østdanske morænelersområde. 
Teksturdata fra Stubsgaard (2001) vises i nedenstående tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Tekstur og jordtype i Tappernøjeanlægget. Værdier opgives i % af totalvægt. Data fra Stubsgaard (2001) 
 
Partikelfordeling Tappernøjeanlægget 
> 200µm, grovsand 24 
63 – 200µm, gfsand 25 
20 – 63 µm, grovsilt 11 
2 - 20 µm, silt 18 
< 2 µm, ler 21 
Humus 1 
Jordtype Lerjord 
 
 
I nærværende undersøgelse er der, samtidig med nedsætningen af vandstandspejlerør 15 steder i pile-
anlægget, blevet udtaget jordprøver. Grundet tætstående pilestubbe er det ikke muligt at foretage en 
0,8m*1,0m stor standardstørrelseudgravning til standardbeskrivelsen af jordbundsprofilen. Nedenstå-
ende beskrivelse i tabel 3.2 af Tappernøjeanlæggets jordprofil viser anlægsjordens forstyrrede struktur 
og sammensætning. Anlægsjorden er opgravet og derefter lagt tilbage efter membranetableringen i 
udgravningens bund. Der er altså tale om en forstyrret jordprofil hvor de oprindelige horisontlag og 
overgange mellem disse ikke kan detekteres længere. For hver 10cm`s dybdeinterval er 15 delprøver 
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blandet inden jordprøvebeskrivelsen for hvert dybdeinterval blev foretaget. Der blev observeret ganske 
få naturlige sten i anlægsjorden, men en stor del mindre teglstensrester. De øverste par cm består af 
førnlag. De næste ca. 40cm af jordlaget indeholder blandet muldjord og råjord og en del rødder. Fra 
50cm´s dybde og nedefter er jorden mere leret, og de skiftende farvezoner (lysorange, lysgrå, lysbrun, 
sort) viser tegnene på pseudogley-dannelse, der skyldes et skift mellem en oxisk og anoxisk tilstand i 
grovporerne i jorden, medførende eksempelvis udfældning af jern afhængig af vandstandsfluktuatio-
nen over året i anlægget. Der observeres tilstedeværelsen af rødder helt ned til 90cm dybde. Den klæb-
rige egenskab ved den fugtige jordprøve understøtter observationen af at jorden er leret, hvilket stem-
mer overens med Stubsgaard (2001). 
Tabel 3.2 Beskrivelse af Tappernøjeanlæggets jord i 10cm`s dybdeintervaller. Prøver blev udtaget og mixet for hvert dyb-
deinterval i oktober 2002. 
Tappernøjeanlægget  jordprøvebeskrivelse ud fra blandingsprøver af fugtig jord udtaget med hollænderbor 
oktober 2002  
  
Dybde (cm) 
0-10 gråbrun, leret-muldet, krummestruktur, få små teglsten, rødder, fugtig 
10-20 brungrå, muldet, krummestruktur, små teglsten, små rødder, fugtig 
20-30 mørkbrun, muldet, krummestruktur, nogle tynde rødder, nogle teglsten, mange små, 
enkelte ø 5mm 
30-40 gråbrun, muldet, lidt lysbrunt leret,  mange små teglstensrester, tynde rødder, fugtig 
40-50 mørkbrun-lysbrun, lidt rødder, teglstensrester ø helt små til 7mm, lidt fugtig 
50-60 grå, lysbrun, zoner af sort, lysgrå, orange, klæbrig, leret, mange helt små teglstensre-
ster og enkelte ø 12mm  
60-70 Lysgrå-mørkgrå, lysbrun, områder og striber med mørk-sort-lysorange, klæbrig, leret, 
få teglrester 
70-80 grå-lysbrun, klæbrig, meget leret, en stor rodrest 11cm lang 4mm tyk, en del mindre 
teglrester op til 4mm i ø, enkelte ø 11mm, våd  
80-90 grå, lysbrun, klæbrig, meget leret, få tynde rødder, en del små teglrester op til enkelte 
på ø 12mm, vandmættet 
 
 
3.1.4 Porøsitet 
 
Værdien for jordens porøsitet giver viden til at beregne hvor meget vand jorden reelt kan indeholde.  
Resultaterne for de 8 uforstyrrede jordvolumenprøver, der blev udtaget i anlægget november 2003, ses 
i nedenstående tabel 3.3 hvor prøver udtaget i den mættede zone er markeret med fed skrift. 
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Tabel 3.3 Viser porøsitet fra 8 udtagne prøver af uforstyrret jordvolumen i Tappernøjeanlægget (fed skrift = mættet zone). 
Prøvenr Udtaget dybde (cm) Porøsitet 
P3,1 15-20 36,645
P8,1 15-20 39,355
P8,2 35-40 38,675
P8,3 55-60 30,196
P13,1 15-20 38,951
P13,2 35-40 31,038
P13,3 55-60 28,460
P13,4  75-80 34,045
 
Som det ses af tabel 3.3 varierer porøsitetsværdierne mellem 28,460 og 39,355 i de enkelte dybdelag 
både for den mættede og den umættede zone.  
For den mættede zone varierer de 4 porøsitetsværdier mellem 28,460 og 38,675. Middelværdien for 
disse 4 værdier er 32,84 ± 4,53 som anvendes som porøsitetsværdi i de månedlige udregninger af 
vandindholdet i den mættede zone i anlægget. Denne middelværdi for porevoluminen repræsenterer 
potentialet for den maksimale volumenprocent vandindhold i jorden under vandstanden.  
For den umættede zone ligger porøsitetsværdierne mellem 31,038 og 39,355 som er målt i dybderne 
mellem 15 og 40cm under terrænet. Middelværdien for disse 4 værdier er 36,497 ± 3,83. Denne mid-
delværdi for porevoluminen repræsenterer potentialet for den maksimale volumenprocent vandindhold 
i jorden over vandstanden. Der er altså, når der bortses fra standardafvigelsen, en porøsitet fra 36,497 
til 32,84, faldende fra den umættede til den mættede zone med dybden i anlægget. Holtze og Backlund 
(2001) bestemte på baggrund af teksturanalysen en porevolumen for anlægsjorden på 32 %. 
Stubsgaard (2001) finder en porevolumen på mellem 45 % og 32 % faldende med dybden i anlægget. 
Resultatet af nærværende undersøgelse er således i høj grad sammenfaldende med andre undersøgel-
ser.  
 
3.1.5 Vandindhold i anlægsjorden 
 
Det aktuelle vandindhold i jorden i den umættede zone er målt direkte ved hver måledato i anlægget. 
Volumenprocenten vand i jorden i den umættede zone er ved måledatoerne 7.11.2002 og 5.12.2002 
beregnet ud fra vådvægt-tørvægt-bestemmelsen, med en antaget vol.vægt på 1,5gcm-3. 
Til de øvrige måledatoer er volumenprocenten vandindhold målt med Thetaprobe. Værdierne for vand-
indholdet i den umættede zone for hver måned er opstillet i figur xx der beskriver 10cm`s dybdelag for 
de 15 anlægsdele.  
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Værdierne varierer for de enkelte målinger mellem 4,2 og 46,7 volumenprocent vandindhold. Gen-
nemsnitsværdierne, afbildet i figur 3.7, for de enkelte jordlag over året, varierer fra 11,65 til 38 volu-
menprocent vandindhold. 
 
 
Fra målingerne, foretaget fra 7. november 2002 til 9. januar 2003, ses at volumenprocenten vandind-
hold falder med dybden i anlægget fra ca. 38 vol. % til ca. 16 vol. %. Målingerne, foretaget mellem 16. 
februar 2003 og 24. juli 2003, svinger alle, på nær en enkelt måling i marts (12,5 vol. %), imellem ca. 
22-33 volumenprocent vandindhold, uden at der ses en tendens til et fald eller en stigning med dybden.  
Målingerne fra 28. august 2003 til 7. november 2003 viser en tydelig stigning i volumenprocenten 
vandindhold med dybden fra ca. 12 vol. % til ca. 33 vol. %. Der er altså ingen gennemgående tendens 
til en højere eller lavere volumenprocent vand med anlægsdybden. Der kunne forventes en tendens til 
lavere vol. % vand ned i dybden af anlægsjorden da en stor del af jordsøjlen i anlægsjorden hvert år vil 
variere mellem at være vandmættet og umættet og kan forårsage en sammenpresning af jorden med 
dybden af jordsøjlen grundet et overliggende tryk fra det vandfyldte jordlag. Porevolumen vil dermed 
kunne formindskes med dybden. At porevolumen mindskes i dybden er bekræftet af Heidmann (1989). 
 
Volumenprocenten vandindhold i den mættede zone er ikke målt med Thetaprobe for hver måned da 
vandstandsniveauet under den umættede zone repræsenterer jord med vandfyldte porer. Gennemsnits-
værdien for den målte porevolumen på 32,84 i den mættede zone med en kendt jordvolumen i nærvæ-
rende undersøgelse repræsenterer vandindholdet i jorden under vandstanden. 
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Figur 3.7 Oversigt over gennemsnitsværdier for vol% vandindhold pr. 10cm dybdelag i den umættede zone i 
Tappernøjeanlægget. Ved måledatoerne 07.11.02 og 05.12.02 er værdierne for vol% vandindhold beregnet ud fra 
vådvægt-tørvægt-bestemmelse, ved de øvrige måledatoer er værdierne vol. % vandindhold målt med Thetaprobe.
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Der må tages følgende forbehold for usikkerheder på beregning af vandindhold i jorden i Tappernø-
jeanlægget: 
For nogle få månedsværdier blev der grundet frost og sne ikke målt med Thetaproben per 10cm ved 
alle pejlesteder. Dette kan eventuelt indvirke på udregningsresultatet af ∆vandindhold i anlægget fra 
første til sidste måledato.  
Da der anvendes en generaliseret kalibrering for mineraljord (User Manual ThetaProbe Soil Moisture 
Sensor, 1998), skal der tages højde for en unøjagtighed på ±5vol.% inklusiv instrumentunøjagtigheden. 
Desuden kan Thetaprobens sensorer vise fejlværdier der er påvirket af sten tæt på sensorerne, rødder 
og bioturbation. I den overordnede flow udregning af input- output vil denne usikkerhed på porøsitets-
værdi dog ikke have nævneværdig betydning. 
 
Ud fra ovenstående resultater af vandindholdet i den umættede og mættede zone udregnes årsfluktua-
tionen (se figur 3.8) af vandvoluminen under og over vandstanden gennem årsperioden. 
Den maksimale vandvolumen over året i anlægget på ca. 186m3 findes 7. november 2002. Og 3. okto-
ber 2003 findes den mindste vandvolumen på ca. 108m3 hvoraf de ca. 106m3 fordeler sig i den umæt-
tede jordsøjle i anlægget. Ved årsperiodens slutning 7.nov. 2003 findes en ca. 26m3 mindre vandvolu-
men i anlægget end ved årsperiodens start 7. nov. 2002. Der findes et fald i vandvoluminen i januar 
måned til trods for en stigende vandmængde i den mættede zone. I februar måned derimod falder 
vandmængden i den mættede zone, mens den totale vandvolumen stiger. Begge disse hændelser finder 
sted udenfor perioden hvor pilevegetationen udviser en fordampning gennem evapotranspirationen fra 
bladene. I marts måned er vandmængden i den mættede zone igen steget, imens den totale vandvolu-
men er i samme niveau som i februar. I den øvrige periode frem til 3. oktober 2003 falder vandmæng-
den i den mættede zone, hvorimod vandmængden i den umættede zone stiger frem til 19. juni 2003. 
Derefter er vandmængden i den umættede zone let faldende frem til 28. august 2003. 3. oktober 2003 
ses den laveste volumen vand i anlægget med en næsten fuldstændig umættet jordsøjle. Det er på dette 
tidspunkt at skiftet mellem en negativ og positiv nettovolumen i anlægget kan observeres. Hvis der ses 
bort fra faldet i vandmængden i anlægget, observeret 9. januar, finder skiftet mellem den positive og 
negative nettovolumen først sted mellem 19. juni og 24. juli 2003. Dette skift er ikke i overensstem-
melse med resultatet fra middelvandstanden over året (figur 3.6), der viser skiftet mellem positiv og 
negativ vandstand allerede 14. marts. Vandstandsmålingerne må dog anses for at være et mindre tyde-
ligt billede af det totale vandindhold i anlægget da vandet i den umættede zone ikke afbildes ud fra 
vandstanden. 
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Anlæggets maksimale vandkapacitet, svarende til kapaciteten når alle luftporer i anlægsjorden på  
568,031m3 er vandfyldte, kan bestemmes som sum af vandindholdet i den mættede zone og en estime-
ret maksimal vandkapacitet i den umættede zone. Vandkapaciteten for de enkelte måledatoer svinger, 
afhængig af højden af den mættede hhv. den umættede jordsøjle. For at estimere anlæggets maksimale 
vandkapacitet, findes det derfor logisk at vælge den måned hvor anlægget er mest vandfyldt. Der tages 
derfor udgangspunkt i januar måned hvor den gennemsnitlige vandstand over året er højest (omkring 
20cm under terrænet). Ud fra den tidligere bestemte porøsitetsværdi for mættet zone på 32,84 og en 
jordvolumen på 445,609m3 for den mættede zone, beregnes vandindholdet i denne zone i januar måned 
til146,338m3 vand. Jordvolumen for den umættede zone i januar er 122,422m3. Med den tidligere be-
stemte porøsitet på 36,497 for den umættede zone fås altså for denne zone en maksimal vandkapacitet 
på 44,68m3. Hele anlæggets vandkapacitet i januar måned er dermed 191,018m3 eller 0,308m3 m-2 = 
308mm, som antages som estimat for anlæggets maksimale vandkapacitet i løbet af året. Dette svarer 
til en porevolumen på 33,628 % hvis hele anlægsjorden på 568,031m3 er fyldt op med vand.  
 
3.1.6 Vandinput  
 
Tappernøjeanlægget modtager i løbet af en årsperiode en total mængde af vand både som spildevand, 
der ledes ind til anlægget fra den tilsluttede husholdning, og som nedbør. Anlæggets omsluttende jord-
volde, hvor geomembranen ifølge etableringsoplysninger ligger med kanten under voldtoppen ca. 
30cm over anlægsterrænet, har en hældning ned mod anlægsterrænniveauet. Nedbøren, der falder in-
denfor voldkantene på et areal på 748,13m2 (se appendiks 1), fordeler sig derfor over anlæggets jord-
Figur 3.8 Årsfluktuationen af m3 vandvolumen under vandstand i Tappernøjeanlægget beregnet ud fra en 
porøsitetsværdi på 32,84 i mættet zone, og vandvolumen over vandstand beregnet ud fra målte værdier for 
vol.% vandindhold i umættet zone. 
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areal på 620m2 i terrænniveauet indenfor voldene. For at udregne, hvor mange mm nedbør anlægsarea-
let modtager, omregnes først de mm DMI-korrigeret nedbør, der er faldet på nedbørsarealet, til m3 
nedbør på anlægsarealet og derefter til det svarende antal mm på anlægsarealet. Dette giver følgende 
resultat pr. år: 
((704,05mm DMI korrigeret nedbør/1000)*748,13m2/620m2)*1000=849,55mm 
 
Den korrigerede nedbør i anlægget i m3 og mm ses i nedenstående tabel 3.4.  
Mængden af spildevandsinputtet ligger imellem 31,6m3 og 50,515m3 hhv. 50,97mm og 81,48mm over 
måleperioderne, hvorimod nedbørsmængden varierer kraftigt imellem 8,989m3 og 88,398m3 hhv. 
14,5mm og 142,58mm. Mm spildevand pr. år er på 703,35mm. 
 
 
Tabel 3.4 Vandinput til Tappernøjeanlægget som spildevand i mm udregnet ud fra spildevand i m3 pr. anlægsareal. Vand-
input som korrigeret DMI-nedbør i mm som omregnet til m3 i henhold til nedbørsarealet på 748,13m2 bliver anvendt til 
udregning af mm nedbør fordelt i anlæggets 620 m2. Data er udregnet for perioden 07.11.2002-07.11.2003 opdelt i målepe-
rioder af ca. 4 ugers intervaller. 
 
måledato 
 
 
spildevand 
(m3) 
 
spildevand 
(mm) 
 
korr. nedbør  
DMI (mm) 
 
korr. nedbør  
på  nedbørsareal 
(m3)  
korr. nedbør  
i anlægget (mm) 
 
07.11.02           
05.12.02 35,028 56,50 115,83 86,654 139,77
09.01.03 41,225 66,49 52,06 38,945 62,81
16.02.03 50,515 81,48 41,35 30,933 49,89
14.03.03 33,434 53,93 12,02 8,989 14,50
20.04.03 44,826 72,30 12,92 9,664 15,59
18.05.03 37,138 59,90 71,66 53,614 86,47
19.06.03 37,940 61,19 111,58 83,476 134,64
24.07.03 31,600 50,97 118,16 88,398 142,58
28.08.03 38,807 62,59 24,64 18,434 29,73
03.10.03 42,898 69,19 68,20 51,024 82,30
07.11.03 42,668 68,82 75,64 56,590 91,27
SUM 436,079 703,35 704,05 526,722 849,55
 
Ud fra ovenstående tabel 3.4 vises i den følgende tabel 3.5 det totale vandinput i m3 og mm som sum-
men af spildevandsinputtet og nedbøren i Tappernøjeanlægget i årsperioden 7.11.2002-7.11.2003. Det 
ses at anlægget modtager 962,801m3 hhv. 1552,9mm vand i løbet af hele årsperioden. 
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Tabel 3.5 Totalt vandinput til Tappernøjeanlægget som sum af nedbør og spildevand i m3 og mm, fordelt på anlægsarealet 
i perioden 07.11.2002-07.11.2003, opdelt i måleperioder af ca. 4 ugers intervaller. 
Måledato Input (m3) Input (mm) 
07.11.02     
05.12.02 121,683 196,26 
09.01.03 80,169 129,31 
16.02.03 81,448 131,37 
14.03.03 42,423 68,42 
20.04.03 54,490 87,89 
18.05.03 90,752 146,37 
19.06.03 121,416 195,83 
24.07.03 119,999 193,55 
28.08.03 57,241 92,32 
03.10.03 93,922 151,49 
07.11.03 99,258 160,09 
SUM 962,801 1552,90 
 
 
Vandinputtet som korrigeret nedbør og spildevand i mm vises i figur 3.9. Det ses at spildevandsinput-
tet henover årsperioden forholder sig forholdsvis konstant på værdier mellem 50,97mm og 81,48mm. 
Derimod varierer nedbørsinputtet forventeligt kraftigt mellem 14,50mm og 142,58mm med de højeste 
input ved måletidspunkterne 5.december 2002 (139,77mm), 19.juni (134,64mm) og 24.juli 2003 
(142,58mm) og de laveste input ved måletidspunkterne 14.marts (14,50mm), 20.april (15,59mm) og 
28.august 2003 (29,73mm). 
 
 
 
 
 
 
årsvandinput 07.11.2002-07.11.2003 i Tappernøjeanlægget
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Figur 3.9 Vandinput som korrigeret nedbør og spildevand i mm til Tappernøjeanlægget i perioden 
7.11.2002-7.11.2003 opdelt i måleperioder af ca. 4 ugers intervaller.
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3.1.7 Klimadata for sommerperioden 
 
I sommerperioden 17.april til 20.august 2003 viser egne nedbørsmålinger fra Tappernøjeanlægget 
mængden af den totale nedbør udenfor anlægget og tillige hvordan nedbøren indenfor anlægget forde-
les mellem puljerne stammenedløb, gennemfald og interception. Interceptionen er defineret som diffe-
rensen mellem den totale nedbør og summen af SF og TF. 
Desuden er der foretaget en sammenligning (tabel 3.6) mellem den korrigerede DMI-nedbør og egne 
nedbørsmålinger på lokaliteten. Sammenligningen viser en differens på 42,60mm (13,2 %) mellem 
sommernedbøren, faldet på anlægget (366,36mm), og den korrigerede DMI-værdi på 323,765mm. 
Hvis dette tages som en repræsentativ differens over hele året( hvilket ikke vides), vil det betyde at 
anlægget faktisk modtager mere nedbør end den mængde der udregnes i årsvandbalancen for anlægget. 
Hvis dette er tilfældet, må anlægget faktisk fordampe mere end udregnet. Den årlige potentielle for-
dampning for Tappernøjeområdet (610mm) er oplyst af DMI for perioden 1990-2000 beregnet ud fra 
Makkinks formel (Scharling og Kern-Hansen, 2002). 
Landsgennemsnittet for den potentielle fordampning, beregnet ud fra Makkink, er i sommerperioden 
17.april-20.august 2003 ca. 386mm (Scharling, 2001).  
Det totale vandinput i Tappernøjeanlægget i sommerperioden 17.04.03-20.08.03 er på 594,53mm 
hvoraf de 228,17mm er spildevand og de 366,36mm er anlægsnedbør.  
Tabel 3.6 Vandinput til Tappernøjeanlægget som nedbør og spildevand i mm i sommerperioden 17.4.-20.8.03. Differens 
mellem nedbør målt ved anlægget og DMI-nedbør. 
Vandinput 17.04.03-20.08.03 Mm 
Anlægsnedbør 366,36 
DMI korrigeret nedbør 323,76 
Spildevand 228,17 
Anlægsnedbør + Spildevand 594,53 
DMI korrigeret nedbør +Spildevand 551,93 
Differens mellem nedbør i anlæg og korrigeret DMI nedbør   42,60 
 
For sommerperioden 17. april til 20. august 2003 beskriver de nedenstående klimadata forhold som har 
betydning for fordampningen fra pileanlægget.  
 
Egne nedbørsmålinger er foretaget udenfor og i anlægget. Den totale nedbør (P) udenfor anlægget be-
skrives i nedenstående figur 3.10. Bemærk at mængden af den registrerede nedbør på måledatoerne 
ikke er døgnmålinger, men er totalmængden som er faldet siden den sidste registrering. I slutningen af 
maj, starten af juli og slutningen af juli falder der rigelige mængder af nedbør. Mellem den 18.maj og 
den 27.maj registreres ca. 74mm nedbør. Mellem 25.juni og 6.juli registreres ca. 105mm nedbør, og 
mellem 15.juli og 24.juli registreres omkring 48mm nedbør. Den sidste del af perioden fra den 24.juli 
til den 20.august falder der kun mindre mængder nedbør på omkring 16mm.  
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Desuden vises for de enkelte måledatoer i sommerperioden 17.april–20.august 2003 i figur 3.11 føl-
gende nedbørsdata i mm: gennemfald (TF), stammenedløb (SF) og interception (I), som er udregnet ud 
fra nedbørsmålingerne for lysimetervandbalancen. (se tabel 8.4 i appendiks 2). I er udregnet som P-
TF-SF. Det ses fra de enkelte måledatoer at den dominerende del af nedbøren i anlægget falder som TF 
og at kun en mindre del opsamles af piletræerne som SF. Set over hele perioden udgør TF 66,11% og 
SF kun 4,87 % af den totale nedbørsmængde der falder på anlægget. Dette fører til en interceptionsan-
del i sommerperioden på 29,12 % af nedbøren. 
 
Da der kun er opsamlet nedbør i én beholder for stammenedløb og én beholder for gennemfald må der 
regnes med en vis usikkerhed på repræsentativiteten af målingerne af stammenedløb og gennemfald. 
Dette bygger på erfaringer (Persson og Lindroth, 1994; Ladekarl, 2001) der viser at stammenedløb og 
gennemfald især grundet afhængigheden af LAI kan være meget heterogent fordelt i løvskov, herunder 
pileskov.   
 
 Nedbør udenfor anlægget
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Figur 3.10 Egne nedbørsmålingsresultater udenfor Tappernøjeanlægget for sommerperioden 17.april – 20.august 
2003. Mængden af registreret nedbør er totalmængden som er faldet siden sidste registrering. 
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Yderligere klimadata (lufttemperatur, vindhastighed, vindretning, solindstråling og luftfugtighed) er 
indhentet fra DMI og delvist fra klimastationen i anlægget og anvendes i afsnit 3.4.5 i undersøgelsen af 
sammenhængen mellem klimavariabler indbyrdes og i forhold til evapotranspirationen fra lysimetrene.  
 
3.2 Gestenanlægget 
 
3.2.1 Gestenanlæggets dimensioner 
 
Gestenanlæggets dimensioner er udregnet ud fra etableringsdimensionerne og egne målinger i anlæg-
get. Se figur 2.4 over anlægget og positionerne for prøveudtagninger og appendiks 1 for udregninger.  
Jordlagstykkelsen i del 1 og 2 er oplyst til 1,1m og i del 3 til 1,15m. Det samlede anlæg, som er 
142,4m langt og 7,7m bredt, har et areal på 1096,49m2 og en anlægsvolumen på 1223,73m3.  
Gestenanlæggets værdier for jordlagstykkelse, jordareal og jordvolumen danner, sammen med de mål-
te feltdata for vægtprocent vandindhold i jorden og vandstand, grundlaget for at beregne fluktuationen 
af vand i det lukkede jordbassin over året i takt med at bassinet fyldes og tømmes for vand. 
 
3.2.2 Vandstandsmålinger 
 
Vandstanden under terrænet i Gestenanlægget fluktuerer henover perioden i det mønster som ses i fi-
gurerne 3.12-3.15. Bemærk at der i figurerne 3.14 og 3.15 kan forekomme værdier under den afbildede 
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Figur 3.11 Egne nedbørsmålingsresultater i mm som sum af TF, SF og I i Tappernøjeanlægget for de enkelte måle-
datoer i sommerperioden 17.april – 20.august 2003. I er udregnet som P-TF-SF.
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anlægsbund. Bunden er 110cm under terrænet i den nordlige del og 115cm under terrænet i den sydli-
ge del af anlægget. Forekomsten af værdier under den afbildede anlægsbund ved P1 skyldes at terræn-
koten for P2 er sat til 0 hvor overfor det øvrige terræn er nivelleret ind. Vandniveauet er relateret til 
afstanden under det lokale pejlerørs terrænniveau.  
Udledningen af spildevand til anlægget foregår overfladisk gennem slanger i del 1 og 2 og gennem et 
perforeret rør 1m over anlægsterrænet i del 3. I en del af vinterperioden, hvor frost kan forekomme, 
udledes spildevandet fra hvert af de 3 husholds centrale pumpeledning lokalt hhv. i hver ende af an-
lægget og fra ca. midten af anlægget. Dette udledningsmønster er den medvirkende årsag til en ulige 
fordeling af spildevandet på anlægsterrænet og forårsager at vandstandsniveauet i denne vinterperiode 
er meget lokalt svingende over hele anlæggets terrænoverflade.  
Det ses af figur 3.12 at vandstanden generelt stiger fra 17. november 2002 til 12. januar 2003. I januar 
registreres der vand over terrænniveau i begge ender af anlægget.  
 
I figur 3.13 ses fortsat lokalt vand over terrænniveau ved målinger i februar og marts. I april og maj er 
der tydeligvis sket en sænkning af vandstanden selv om der stadig findes enkelte værdier tæt på ter-
rænniveauet. I starten af juni måned er vandstanden betydeligt sænket, men med samme fluktuationer 
henover anlæggets længde som i april og maj. Det ses at vandstanden gennem længere tid forbliver 
næsten konstant ved pejlerøret P3. Dette skyldes enten den lokale udledning af spildevandet fra det 
sydlige pumperør eller en lokal lerfyldt jord hvor vandets perkolations- og fordelingshastighed forsin-
kes.  
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Figur 3.12 Vandstandsniveau (cm) i Nord-Syd retning i Gestenanlægget til datoerne 17.nov. 2002, 12.dec 2002 og 
12.jan. 2003. Terrænnivelleringen er indekseret efter P2 (terræn ved P2=0) som ligger omtrent midt i anlægget. 
Anlægsbund under pejlerør 1-24 ligger 110cm under P2-terrænkote, og under pejlerør 25-30 ligger anlægsbunden 
115cm under P2 terrænkote 
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Figur 3.14 viser at anlæggets vandindhold mindskes hen over sommeren fra midt i juni til midt i august 
måned, dog med en forhøjelse af vandstanden i starten af juli, som sandsynligvis skyldes en stor ned-
børsmængde (64mm ifølge DMI-data) mellem 17. juni og 2. juli. Der registreres fortsat en lokal høj 
vandstand omkring P3, hvilket bekræftes af anlægsejerne at være delvis forårsaget af en stor lokal 
spildevandsudledning gennem en manglende rørendeprop i det perforerede rør i anlægsdel 3. Anlægget 
er fra starten af juli til midten af august lokale steder tørlagt til anlægsbunden.  
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Figur 3.13 Vandstandsniveau (cm) i Nord-Syd retning i Gestenanlægget til datoerne 12.feb., 7.mar., 13.apr., 30apr., 
16.maj og 1.jun. 2003. Terrænnivelleringen er indekseret efter P2 (terræn ved P2=0), som ligger omtrent midt i 
anlægget. Anlægsbund under pejlerør 1-24 ligger 110cm under P2-terrænkote, og under pejlerør 25-30 ligger an-
lægsbunden 115cm under P2 terrænkote. 
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Det ses af figur 3.15 at vandstandsniveauet fra først i oktober begynder at stige i den sidste del af an-
lægget og at stigningen fortsætter i hele anlægget frem til 15.november hvor undersøgelsen stopper.  
 
Der er fortsat, som tidligere nævnt, lokal høj vandstand omkring terrænniveauet ved P3. At stigningen 
ikke er større kan tillægges at vandet ved den overfladiske tilledning fordampes effektivt så opstuvning 
ikke forekommer i stor grad endnu. En 5cm dybere anlægsdel 3 kan også forårsage at vandet fra del 1 
og 2 ledes mod del 3 for først at opstuves der. 
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Figur 3.15 Vandstandsniveau (cm) i Nord-Syd retning i Gestenanlægget til datoerne 1. sep., 15. sep., 1. okt., 15. 
okt., 1. nov. og 15. nov. 2003. Terrænnivelleringen er indekseret efter P2 (terræn ved P2=0) som ligger omtrent midt 
i anlægget. Dette afstedkommer at der ved P1 forekommer vandstand ukorrekt afbilledet under anlægsbund. 
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Figur 3.14 Vandstandsniveau (cm) i Nord-Syd retning i Gestenanlægget til datoerne 17. juni, 2. juli, 15. juli, 1. 
august, 16. au st 2003. Terrænnivelleri gen er indekseret efter P2 (ter æn ved P2=0), som ligger omtren  midt i 
anlægget. Anlægsbund under pejlerør 1-24 ligger 110cm under P2-terrænkote, og under pejlerør 25-30 ligger an-
lægsbunden 115cm under P2 terr nkote. 
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Figur 3.16 viser den årlige vandstandsfluktuation beskrevet som middelvandstand ± s.d. i Gestenan-
lægget i årsperioden 17.nov. 2002 - 15.nov. 2003. Grundet den tidligere beskrevne ulige fordeling af 
spildevandet i anlægget fremkommer høje værdier for s.d. især i den sidste halvdel af årsperioden. Ved 
undersøgelsens start 17.november 2002 befinder middelvandstanden sig 38,33cm± s.d. under terrænet 
og er derefter stigende frem til 7.marts 2003 til 7,27cm± s.d. under terrænet, hvilket kan fortolkes som 
at anlægsvegetationens evapotranspirationsperiode er påbegyndt på dette tidspunkt. Derefter sker et 
fald i middelvandstanden til 13.april til 20,5cm± s.d. under terrænet hvorefter niveauet med kun små 
ændringer holder sig stabilt til et tidspunkt mellem 16.maj og 1.juni. Bortset fra en enkelt stigning i 
vandstanden 2.juli, som kan skyldes en stor mængde nedbør på 64mm mellem de to måletidspunkter, 
falder vandstanden i anlægget kraftigt frem til 16.august til ca. 85cm± s.d. under terrænet. Dette passer 
forventeligt med bladvækstperioden hvor fordampning fra vegetationen er høj. Herefter forbliver vand-
standen nogenlunde på samme niveau for derefter at stige fra 15.oktober til 15.november hvor 
målingen afsluttes til en afstand af ca. 80cm± s.d. under terrænet. Middelvandstanden i anlægget er ca. 
41,5cm lavere ved slutmålingen 15.november 2003 end ved startmålingen 17.november 2002. Allerede 
fra 7.3.2003 ses skiftet fra en positiv nettovolumen til en negativ nettovolumen vand i anlægget. Fra 
første halvdelen af oktober 2003 begynder opmagasineringen af vand igen. Dette giver en 7-måneders 
periode med en nettovandfjernelse fra anlægget. 
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Figur 3.16 Årlig vandstandsfluktuation ± s.d. i Gestenanlægget 2002-2003. 
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For at undersøge, om den dominerende vestlige vindretning har forårsaget en højere fordampning fra 
vegetationen i den vestlige side af anlægget og bevirket en lavere vandstand i den side af anlægget, 
opstilles der figurer over et retningsorienteret vandstandsniveau.  
Det er kun ved måletidspunkterne 17. nov.2002, 12. dec.2002 og 12. jan.2003 at der forekommer pej-
linger i tre transekter i pileanlægget. Det øvrige måleprogram indeholder kun pejlinger i ét transekt på 
langs af anlægget og vil derved ikke kunne påvise vestlige, centrale og østlige forskelle i vandstanden. 
Da tidspunkterne 17. nov.2002, 12. dec.2002 og 12. jan.2003 er udenfor pilenes vækstsæson, vil en 
vindpåvirkning ikke kunne betyde en øget fordampning grundet påvirkningen af bladfladerne på træ-
ernes blade, men vil udelukkende i disse måneder kunne påvirke den stående biomasse i form af stub-
be, skud og kviste, terrænoverfladen i anlægget eller det eventuelle åbne vandspejl i anlægget. 
Der er ikke synlige tegn ud fra vandstanden på at der forekommer højere evapotranspiration fra den 
vestlige side af anlægget. I appendiks 1 ses figurerne 8.4-8.6 for det retningsorienterede vandstandsni-
veau for de 3 vintermåneder.  En eventuel højere ET i den vestlige side af anlægget kan også udviskes 
af at vandet i anlægsjorden, som er sandet og dermed har høj konduktivitet, når at fordele sig hurtigere 
eller i samme hastighed som vandet fordamper fra anlægsjorden. Anlægsvegetationen har desuden kun 
en bredde på ca. 6m, så vinden kan derved sandsynligvis påvirke hele bredden af vegetationen, selv 
om den vestlige påvirkning vil være den kraftigste ved vestenvind som er den dominerende vindret-
ning i området.  
 
3.2.3 Tekstur og jordbeskrivelse  
 
En tidligere undersøgelse (Stubsgaard, 2001) af anlægsjorden, som består af lokalt opgravet jord, viser 
(se tabel 3.7) følgende teksturoplysninger: Partikelfordelingen er 7% ler, 14% silt, 29% sand, 48% 
grovsand/grus og 2% humus.   
Tabel 3.7 Tekstur og jordtype i Gestenanlægget. Værdier opgives i % af totalvægt. Data fra Stubsgaard (2001) 
Partikelfordeling Gestenanlæg 
> 200µm, grovsand 48 
63 - 200µm, gfsand 29 
20 – 63 µm, grovsilt 10 
2 - 20 µm, silt 4 
< 2 µm, ler 7 
Humus 2 
Jordtype Sandjord 
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Jordtypen defineres af Stubsgaard (2001) som sandjord ud fra Den Danske Jordklassifikation (Land-
brugsministeriet, 1976).  Lokaliteten er beliggende i et område domineret af jordtypen ’ferskvandsdan-
nelser’ (tørv, gytje, ler og sand), med adskilte områder af moræneler. 
 
3.2.4 Vandindhold i anlægsjorden  
 
Der er foretaget målinger af vægtprocenten af vandindhold i Gestenanlægget. Ud fra egne vådvægt-
tørvægt-bestemmelser af anlægsjorden, udtaget i november 2002 i 10cm`s dybdelag, findes procentan-
delen af vand af vådvægten af den udtagne jordprøve (Aslyng, 1976) (Se nedenstående tabel 3.8). Den 
laveste værdi for vægtprocent vandindhold var på 13,26 % og blev målt i dybden 10-20cm. Den høje-
ste værdi var på 34,9 % og blev målt i dybden 80-90cm. Gennemsnitsværdien (±s.d.) for de enkelte 
dybdelag steg med dybden. I det øverste dybdelag 0-10cm var værdien 18,58 %±3,75, i det nederste 
dybdelag på 80-90cm var værdien oppe på 27,47 %±4,88. Disse værdier adskiller sig tydeligt fra 
Stubsgaard (2001), der i undersøgelser af anlægsdelene 1 og 2 i november 2000 finder værdier for 
vægtprocent vandindhold på mellem 14 og 19 % i hele anlægsdybden mellem 0-90cm. Stubsgaards 
undersøgelser baseres dog på et væsentligt mindre antal prøver for novemberværdierne end den fore-
liggende undersøgelse.  
Der var ved jordprøveudtagelserne i november 2002 et mindre lokalt område med meget lerholdig an-
lægsjord, hvorimod den resterende anlægsjord var meget sandet. Ved en isoleret analyse af vandind-
holdet i jorden på dette lokale område i forhold til den resterende anlægsjord ses at middelværdien for 
vandindholdet i jordprøverne kun viser en mindre forskel på 2,27 % mellem de lerholdige prøver 
(19,71 %) og de sandholdige prøver (17,44 %).  
Tabel 3.8 Ud fra vådvægt-tørvægt-bestemmelse vises vandindhold i % i Gestenanlæggets jord samt gennemsnitsværdier 
(med s.d.) af delprøver udtaget i 10cm`s dybdelag i november 2002. 
 
Vægt% vandindhold    
delprøver / dybder 
(cm) 
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90
1 18,25 17,17 19,00 18,17 18,83 23,07 22,94 23,06 22,73
2 16,84 17,81 19,63 18,36 19,44 23,52 23,02 22,44 21,92
3 14,28 13,26 17,32 17,03 19,55 21,95 22,56 25,80 25,16
4 15,86 13,45 17,14 18,74 19,79 22,60 22,73 24,94 25,82
5 22,80 22,72 24,46 23,44 22,58 22,51 21,04 25,84 27,20
6 23,44 21,87 22,55 23,11 22,21 21,54 21,68 24,88 27,51
7  17,34 15,03 24,13 29,85 26,60 34,90
8  19,10 15,72 24,40 30,10 27,16 34,53
Gennemsnitsværdi 
s.d.-værdi 
18,58 
±3,75 
17,71
±4,02
20,02
±2,93
19,41
±2,48
19,14
±2,69
22,96 
±1,01 
24,24 
±3,6 
25,09
±1,64
27,47
±4,88
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Da der ikke er foretaget egne porevolumenbestemmelser af uforstyrret jord, kan volumenprocenten 
vandindhold i jorden ved de enkelte måledatoer ikke bestemmes nøjagtigt. 
 
Værdien for porevoluminen i Gestenanlæggets jord er, ud fra tidligere undersøgelser af anlægget, be-
stemt til at ligge mellem 33 og 51 % med en gennemsnitsværdi på 42 % (Stubsgaard, 2001).  
 
3.2.5 Klimadata  
 
Nedbørsmålinger fra A-station nr. 23310 Brakker S i årsperioden 15.november 2002  til 15.november 
2003 på 566mm er korrigeret til 643,34mm ud fra Allerup et. al. (1998). I den undersøgte årsperiode er 
nedbørsmængden mindre end den korrigerede 10-årige (1990-2000) årsmiddelnedbør på 750mm for 
området (Allerup et al.1998).  
Den korrigerede nedbørsværdi på 643,34mm skal igen korrigeres fra mm faldet på nedbørsarealet in-
denfor toppen af den omsluttende anlægsvold (1186,9m2) til mm opsamlet i anlæggets jordareal i ter-
rænniveau (1096,49m2). Dette giver følgende: 
 
((643,34mm/1000)*1186,9m2 /1096,49m2)*1000 = 696,38mmår-1 
 
Gestenanlægget modtager altså 696,38mm nedbør i årsperioden 15.november 2002 til 15.november 
2003. Omregnet til mængden af vand, anlægsjorden modtager, giver det 763,58m3år-1. 
Den årlige potentielle fordampning for Gestenområdet på 580mm er oplyst af DMI for perioden 1990-
2000, beregnet ud fra Makkinks formel (Scharling og Kern-Hansen, 2002). 
 
3.2.6 Vandinput 
 
Det aflæste vandforbrug fra de tre udledende husstande, som sættes lig med spildevandsinputtet til 
anlægget (minus svømmebassinets fordampningsmængde), er registreret til i alt 538,3m3 hhv. 
490,93mm. Spildevandsudledningen fra den nordligste husstandsudledning er på 287m3, fra den mid-
terste på 134m3 og fra den sydligste på 117,3m3. Dette vises i tabel 3.9. Det ses at udledningen på de 
287m3 er over dobbelt så stor som de 2 øvrige udledninger. Dette kan have betydning for at fordelin-
gen af det overfladisk udledte spildevand i anlægsjorden kan belaste den lavest liggende del 3. 
 
Tabel 3.9 Anlægsareal og spildevandsinput i m3 og mm i Gestenanlægget. 
Anlægsdel anlægsareal (m2) spildevand (m3) spildevand (mm) 
1   287   
2   134   
3   117,3   
sum hele anlæg 1096,49 538,3 490,93 
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Vandinput i form af nedbør til anlægget var for årsperioden på 696,38mm, hhv. 763,58 m3.  
I tabel 3.10 vises vandinputtet som sum af nedbøren og spildevandet i mm og m3 til Gestenanlægget i 
årsperioden opdelt i måleperioder af hhv. 4 og 2 ugers intervaller. 
De første fem måleperioder er 4 ugers perioder, og værdierne for vandinputtet er derfor noget højere 
end i de følgende perioder, hvor værdierne er målt med 2 ugers intervaller. 
Ved måledatoen 11.februar 2003 ses en meget høj nedbørsværdi, og igen 1. juli 2003 ses et meget højt 
nedbørsinput. Den totale inputværdi i mm for hele årsperioden er 1187,32mm, og i m3 er inputtet for 
hele årsperioden på 1301,880m3. 
Tabel 3.10 Vandinput som sum af nedbør og spildevand(Ir) i mm og m3 til Gestenanlægget i perioden 15.11.2002-
15.11.2003 opdelt i måleperioder af 4 ugers og 2 ugers intervaller. 
Måledato 
korr. nedbør (mm)  
i anlægget 
SUM Ir 
 (mm) 
Input 
(mm) SUM Ir (m3) 
korr. nedbør (m3) 
i anlægget 
Input 
(m3) 
15.11.02             
11.12.02 45,59 33,93 79,52 37,200 49,992 87,192
11.01.03 11,17 45,78 56,95 50,200 12,249 62,449
11.02.03 78,20 46,69 124,89 51,200 85,742 136,942
06.03.03 12,28 32,10 44,38 35,200 13,459 48,659
12.04.03 27,28 44,87 72,15 49,200 29,910 79,110
29.04.03 43,80 16,51 60,30 18,100 48,022 66,122
15.05.03 40,85 16,42 57,27 18,000 44,794 62,794
31.05.03 56,47 22,98 79,45 25,200 61,921 87,121
16.06.03 40,12 19,24 59,36 21,100 43,987 65,087
01.07.03 75,51 20,16 95,67 22,100 82,798 104,898
14.07.03 21,04 23,80 44,85 26,100 23,073 49,173
31.07.03 43,25 22,89 66,15 25,100 47,429 72,529
15.08.03 16,37 20,16 36,52 22,100 17,946 40,046
31.08.03 38,58 26,08 64,66 28,600 42,301 70,901
14.09.03 25,96 15,05 41,01 16,500 28,462 44,962
30.09.03 14,16 21,16 35,32 23,200 15,525 38,725
14.10.03 39,29 19,24 58,54 21,100 43,084 64,184
31.10.03 50,01 24,72 74,72 27,100 54,835 81,935
15.11.03 16,46 22,89 39,36 25,100 18,053 43,153
SUM 696,39 490,93 1187,32 538,300 763,580 1301,880
 
Værdierne ses i figur 3.17 hvor variationen i vandinputtet for hhv. nedbøren og spildevandet (mm) 
illustreres. Som for Tappernøjeanlæggets vandinput i figur 3.9 er Gestenanlæggets spildevandsinput i 
figur 3.17 forholdsvis konstant når der tages højde for 4-ugers og 2-ugers intervallerne. 
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Vinterperiodens anlægsfordampning 
I tabel 3.10 ses at vandinputtet mellem 15. november 2002 og 12. december 2002 er 79,52mm.  Anta-
ges der en porevolumen i anlægsjorden på x %, vil det svare til en forøgelse af vandstanden i jordsøj-
len på 79,52 * 100 / x mm, som dog må være større eller lig med den faktiske forøgelse af vandstan-
den, da fordampningen må være større eller lig med 0. Fra figur 3.16 ses en faktisk forøgelse af mid-
delvandstand på 226,89mm. Deraf kan udledes at porevolumen i anlægsjorden er mindre eller lig med 
35,05 % (x ≤ 79,52 * 100 / 226,89). Denne værdi for porevolumen er væsentlig mindre end middel-
værdien på 42 % fra Stubsgaards (2001) undersøgelse af anlægget.  Ud fra en porevolumen på 35 % 
kan anlæggets fordampning i vinterperioden udregnes. 
I perioden mellem 17. november 2002 og 6. marts 2003 kan det ses i figur 3.16 at middelvandstanden 
øges med 310,56mm ± s.d. samtidig med at vandinput ifølge tabel 3.10 til anlægget er på 335,233m3. 
Med et anlægsareal på 1096,49m2 og en antaget porevolumen på 35 vil et sådant vandinput, hvis alt 
vand opmagasineres, betyde en forøgelse af vandstand i jorden på 873,51mm (305,73mm vandsøj-
le*100/35). Denne værdi må antages at være en minimumværdi, da jorden over vandstanden i forvejen 
må antages i vinterperioden at være delvist vandmættet og derfor vil blive hurtigere fyldt op end hvis 
den var helt tør. Da vandstanden dog konstateres kun at være steget med 310,56mm ± s.d., må den 
resterende mængde vand være fordampet. Der er altså sket et vandtab på minimum 197,03mm 
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Figur 3.17 Vandinput som korrigeret nedbør og spildevand i mm til Gestenanlægget i perioden 15.11.2002-
15.11.2003 opdelt i måleperioder af 4 ugers og 2 ugers intervaller
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((873,51mm – 310,56mm)*35/100) fra 15.november 2002 til 6.marts 2003. Denne del af vinterperio-
den ligger stort set udenfor pilevegetationens bladfordampningsperiode. 
 
3.3 Vegetationsundersøgelser i Tappernøjeanlægget 
 
Både biomassetilvæksten, bladarealudviklingen, undersøgelserne af lysimetertræers fordampning og 
vandtab fra lenticellerne og kutikula fra pilens barkoverflade skal anvendes til at belyse anlæggets for-
dampningskapacitet med hovedvægt på den del af vegetationen der er i 2.vækstperiode. Nedenstående 
figur 3.18 viser pileskuddenes forskellige udviklingsstadier i den 3.års rotation som pilestubbene i an-
lægget i Tappernøje bliver skåret ned efter. Den meget tætte bladvækst fornemmes. 
 
 
Figur 3.18 Pileskuddenes forskellige udviklingsstadier i den 3.års rotation som pilestubbene i anlægget i Tappernøje bliver 
skåret ned efter. 
 
 
3.3.1 Biomassetilvækst 
 
Ud fra 20 tilfældigt udtagne skud fra vegetationen i 2.vækstperiode etableres en sammenhæng mellem 
de målte D55-værdier og tørvægtsværdierne (DW) ved en regressionsanalyse i Sigma Plot hvor følgen-
de potensligning fremkom: 
 
DW = 0,1210*D552,6617 med en r2-adj-værdi på 0,966.  
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Der ses i figur 3.19 en forventelig sammenhæng mellem den øgede skuddiameter og den øgede tør-
vægt. Ligningen med de fremkomne koefficientværdier anvendes sammen med målte D55-værdier til at 
estimere DW for alle levende skud på 10 tilfældigt udvalgte stubbe i 2.vækstperiode. Resultaterne for 
DW og DW-tilvæksten kan ses i følgende tabel 3.11. Det ses at DW for de enkelte stubbe varierer me-
get, hvilket bl.a. skyldes, at der er en stor variation mellem stubbenes skudantal. Det ses også at den 
absolutte vækstrate for de enkelte stubbe varierer kraftigt for de 2 perioder maj-juli, juli-august og for 
hele perioden maj-august. Det er tydeligt at den største vækst finder sted i den første periode. For en 
enkelt stub, stub 70, er der dog grundet skud død tale om en negativ absolut vækstrate på -0,64 gdag-1, 
hvorimod stub 93 har den højeste positive absolutte vækstrate på 45,04 gdag-1 for hele perioden. Den 
relative vækstrate for hele perioden maj til august 2003 varierer mellem -0,01 og 0,04 gg-1dag-1. 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Figur 3.19 Forholdet mellem skuddiameter (D55) (mm) og skudtørvægt (DW (g)) ud-
regnet ved regressionsanalyse resulterende i ligningen DW=0.1210*D552.6617.  
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Tabel 3.11 Biomassetørvægt (DW) udregnet ud fra ligningen DW = 0,1210*D552,6617 med diameter (D55) målt gentagne 
gange på 10 tilfældigt udvalgte stubbe i vegetationen i 2. vækstperiode i Tappernøjeanlægget. Desuden ses biomassetilvæk-
sten som absolut vækstrate (gdag-1) og relativ vækstrate (gg-1dag-1) i perioderne maj-juli, juli-august og maj-august for de 
enkelte stubbe. 
Tilfældigt udvalgte 
stubbe i 2. vækstperi-
ode st 61 St 70 st 79 st 88 St 93 st 98 st 107 st 122 st 161 st 170 
Nettovægt (DW (g)) 
10. maj 1604,80 69,16 1677,43 2074,32 1823,09 1933,02 669,94 180,70 94,26 1196,95
Nettovægt (DW (g)) 
09. juli  2938,36 51,96 2556,56 3744,59 4494,26 4048,68 1507,93 576,22 163,38 3318,46
Nettovægt (DW (g)) 
20. august 3721,32 19,89 3073,34 5025,83 5290,95 4313,40 1838,69 770,49 190,78 4486,71
Absolut vækstrate 
(gdag-1) maj-juli  38,10 -0,49 25,12 47,72 76,32 60,45 23,94 11,30 1,97 60,61
Absolut vækstrate 
(gdag-1) juli-august  18,64 -0,76 12,30 30,51 18,97 6,30 7,88 4,63 0,65 27,82
Absolut vækstrate 
(gdag-1) maj-august  27,49 -0,64 18,13 38,33 45,04 30,91 15,18 7,66 1,25 42,72
Relativ vækstrate (gg-
1dag-1) maj-juli 0,02 -0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06 0,02 0,05
Relativ vækstrate (gg-
1dag-1) juli-august  0,01 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
Relativ vækstrate (gg-
1dag-1) maj-august  0,02 -0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,04
 
 
Den relative vækstrate for skuddene på de 10 stubbe er afbildet på figur 3.20. Der ses det samme ud-
viklingsmønster for alle stubbe, idet vækstraten for den enkelte stub fra maj til juli er den højeste(-
0,01-0,06gg-1dag-1), hvorefter vækstraten fra juli til august er den laveste (-0,01-0,01gg-1dag-1). Den 
relative vækstrate over hele perioden ligger mellem -0,01 og 0,04 gg-1dag-1. Stub 70, viser grundet 
skud død en negativ vækstrate over hele perioden. 
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Figur 3.20 Relativ vækstrate (g DWg-1 DWdag-1) for perioderne maj-juli, juli-august og 
maj-august for 10 tilfældigt udvalgte stubbe i 2.vækstperiode i Tappernøjeanlægget. 
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Ud fra værdierne for biomassetilvæksten for de 10 tilfældigt udvalgte stubbe kan der nu estimeres en 
biomassetilvækst for hele den ca. tredjedel af anlæggets vegetation med skud af samme alder. 
Biomassetilvæksten for perioden 10.maj til 20.august for vegetation i 2.vækstperiode med 192 pile-
stubbe estimeres ved brug af proportionalitetsfaktoren: 
  
Antal stubbe i vegetation i 2.vækstperiode / tilfældigt udvalgte stubbe i 2.vækstperiode = 192/10 
 
Resultaterne ses i tabel 3.12. 
Biomassetilvæksten for de 10 stubbe for hele perioden fra 10.maj til 20.august er 17,41kg. Ud fra pro-
portionalitetsfaktoren udregnes biomassetilvæksten fra 10.maj til 20.august for hele vegetationen i 
2.vækstperiode til at være 334,23kg svarende til 17,10tDWha-1, hvilket er ganske højt i forhold til an-
dre undersøgelser af pileanlæg. Tappernøjeanlæggets tørvægtsproduktion har tidligere vist værdier på 
mellem 3,-14,4tDWha-1 på 1-4årige skud (Holtze og Backlund, 2001).  I fire andre pileanlæg er der 
målt et årligt høstudbytte på stokke uden blade fra omkring 3 til omkring 8tDWha-1år-1 (Stubsgaard, 
2001).  
Tabel 3.12 Biomassetilvæksten (kg) i perioderne maj-juli, juli-august og maj-august for 10 tilfældigt udvalgte pilestubbe 
og estimeret biomassetilvækst (kg og tha-1) for alle 192 pilestubbe i vegetationen i 2.vækstperiode.  
Periode 
DW tilvækst for 
10 stubbe (kg) 
DW tilvækst i veg. i 
2.vækstperiode (kg) 
DW tilvækst fra maj 
til august (tha-1) 
Maj – Juli 12,08 231,87 11,86 
Juli – August 5,33 102,36 5,24 
Maj – August 17,41 334,23 17,10 
 
 
3.3.2 Bladareal 
 
For at kalibrere skydelæremetoden, som er benyttet til LA-bestemmelsen, sammenlignes denne med 
scanningsmetoden. Scanneren måler bladpladens faktiske areal, hvorimod skydelæren anvendes til at 
måle længden og bredden på bladpladen. Bladene på den testede subsample fra skud 29 var alle rime-
ligt intakte, uden væsentlige huller i bladpladen eller visnet væv. LA for en subsample, bestående af 
100 blade fra skud 29, blev målt med begge metoder. Det ses i nedenstående tabel 3.13 at LA, målt 
ved skydelæremetoden, er 21,2 % større end ved scanningsmetoden. 
Tabel 3.13 Bladareal målt på en subsample bestående af 100 blade fra skud 29 den 07.09.03 ved hjælp af skydelæremålin-
ger og scanning af de enkelte blade. Den procentvise divergens mellem de to metoder er 21,2%. 
 Pi*længde(m)*bredde(m)/4 Scanning (m2) 
skud 29 0,1546 0,1276 
% 121,2 100 
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I perioden 22. juni til 28. september er der i vegetationen i 2.vækstperiode udtaget 19 tilfældige skud 
til bestemmelsen af LA og udregningen af det specifikke bladareal (SLA). I nedenstående tabel 3.14 
ses resultaterne ud fra subsample målingerne. Der er fundet en lineær sammenhæng mellem DW og 
FW (R2 = 0,99 efter Pearson) og mellem LA og FW (R2 = 0,99 efter Pearson) og LA og DW (R2 = 0,96 
efter Pearson).  
Proportionaliteten mellem LA og DW for subsamplen anvendes til at estimere LA pr. skud ud fra den 
kendte DW pr. skud. Det totale LA (m2) for de enkelte skud ligger på værdier fra 0,0477m2 til 
3,6814m2, hvor skuddet med det mindste bladareal har en D55 på 3,9cm og skuddet med det højeste LA 
har en D55 på 38,5cm. Værdierne og forholdet mellem LA og D55 stemmer meget godt overens med 
Verwijst og Telenius (1999) for 2-års Salix viminalis skud høstet i juli. 
 SLA for hvert af de 19 tilfældigt udtagne skud varierer mellem 0,0048m2(gFW)-1 - 0,0088m2(gFW)-1. 
Efter korrektion for overestimering af LA varierer værdierne mellem 0,0040-0,0073m2(gFW)-1. Resul-
taterne stemmer rimeligt overens med andre fund af SLA på yngre Salix viminalis. i 1.vækstsæson der 
varierede fra 0,0053m2g-1 FW til 0,0062m2(gFW)-1 (Ross et al., 2000). Grundet det noget høje LA der 
blev registreret for vegetationen i pileanlægget var det forventet, at SLA i nærværende undersøgelse 
ville være noget højere end andre undersøgelser.  
Tabel 3.14 Bladareal (LA) målt på subsample og total bladareal udregnet for 19 tilfældigt udtagne skud i vegetation i 
2.vækstperiode i perioden mellem 22.06.03 og 28.09.03. Specifik bladareal (SLA) som forhold mellem LA og vådvægt 
(FW). Diameter (D55) er opgivet i perioden mellem 10.07.03 og 28.09.03. 
Dato Skudnr. D55 (cm) bladareal 
subsample 
(m2) 
FW blad 
(g) 
Total 
bladareal LA 
(m2) 
Specifik 
bladareal 
SLA 
(m2(gFW)-1 
22.06.03 1 / 0,0317 38,75 0,2408 0,0062 
22.06.03 2 / 0,0470 127,89 0,7821 0,0061 
22.06.03 3 / 0,0057 6,77 0,0597 0,0088 
10.07.03 47 3,9 0,0122 6,65 0,0477 0,0072 
10.07.03 59 12 0,0080 54,35 0,3293 0,0061 
10.07.03 73 7 0,0059 17,79 0,1158 0,0065 
10.07.03 112 22,1 0,0068 279,05 1,4228 0,0051 
10.07.03 118 5 0,0104 7,84 0,0576 0,0073 
10.07.03 119 9,4 0,0037 27,84 0,2028 0,0073 
10.07.03 121 18,1 0,0079 173,76 0,9158 0,0053 
10.07.03 164 14,7 0,0068 103,49 0,7244 0,0070 
10.07.03 167 6 0,0032 12,98 0,0929 0,0072 
10.07.03 175 3,9 0,0065 8,53 0,0686 0,0080 
07.08.03 64 26,5 0,0952 390,99 2,2858 0,0058 
21.08.03 37 20,7 0,1424 214,45 1,2592 0,0059 
28.08.03 91 25 0,1823 367,17 2,1984 0,0060 
07.09.03 29 38,5 0,1545 664,93 3,6814 0,0055 
23.09.03 152 22,5 0,1518 234,18 1,1855 0,0051 
28.09.03 48 32,4 0,1487 764,32 3,6714 0,0048 
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Der vises en sammenhæng mellem værdierne for LA, fremkommet ved ovenstående metode, og de 
kendte D55-værdier for de samme skud. I den foreliggende undersøgelse er der udført en korrelations-
analyse. Denne resulterer i et ’best fit’ for en potensligning af formen 
 LA = a*D55 b.  
For de 16 skud i perioden 10.07.03 til 28.09.03, hvor diametrene D55 er målt, opstilles en korrelations-
analyse mellem de målte diametre og udregnede bladarealer. Derved findes korrelationskoefficienten 
R og R2-værdien (R2 = 0,9834) som beskriver sammenhængen mellem de 2 parametre. Ud fra en reg-
ressionsanalyse bestemmes potensligningen LA = 0,0028*D552,002 for de 2 parametre som vises i figur 
3.21.  
 
Verwijst og Telenius (1999) fandt for en identisk procedure en adj. R2 værdi på 0,930. 
Potensfunktionen bliver følgende anvendt til at estimere LA for alle skud på 10 tilfældigt udvalgte 
stubbe til 3 datoer hvor D55 er målt, hvilket vises i nedenstående tabel 3.15 og figur 3.22, hvor LA-
udviklingen fra 10.maj til 20.august også beskrives. 
Bladarealudviklingen for de enkelte stubbe varierer kraftigt. Stub 93 og 170 udvikler bladarealet meget 
kraftigt fra maj til juli, hvorimod stub 70 mindsker bladarealet i samme periode, hvilket skyldes skud 
død af det ene af to skud på stubben. Overordnet forandres LA fra maj til august med mellem – 0,26 til 
10,02m2. Det højeste LA i august er på 16,228m2 og det laveste på 0,130m2. Stub 170 stod i sydkanten 
af anlægget og har derfor sandsynligvis modtaget en højere lysindstråling end gennemsnittet af stubbe 
hvilket kan være årsag til opnåelsen af det meget høje LA på 15,783m2 . Dette understøtter betydnin-
gen af randeffekten, hvor stubbe der vokser i kanten af anlægget kan modtage mere strålingsenergi til 
at udvikle biomasse og bladareal og derved får potentiale for en højere fordampning end stubbe længe-
re inde i anlægget. I tabel 3.16 ses det totale LA for de 10 stubbe henover sommeren. 
Bladareal som funktion af D55
y = 0,0028x2,002
R2 = 0,9834
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Figur 3.21 Kurve over forholdet mellem 16 skuds skuddiameter D55 og LA. Best fit 
giver potensfunktionen LA = 0,0028*D552,002 med R2 = 0,9834.
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Tabel 3.15 LA i m2 er udregnet ud fra ligningen LA = 0,0028*D552,002 med diameter (D55) i mm målt gentagne gange på 10 
tilfældigt udvalgte stubbe i vegetationen i 2.vækstperiode i Tappernøjeanlægget. Desuden ses LA-udviklingen i perioderne 
maj-juli, juli-august og maj-august for de enkelte stubbe. 
LA (m2) st 61 St 70 st 79 st 88 st 93 St 98 St 107 st 122 st 161 st 170 
10. Maj 6,904 0,393 7,337 9,194 7,654 8,401 3,260 1,089 0,419 5,762 
09. Juli  9,894 0,317 8,999 13,284 15,045 13,171 5,908 3,110 0,633 12,997 
20. Aug  11,336 0,130 10,097 16,228 16,199 13,623 6,781 3,744 0,712 15,783 
Maj-Juli 2,99 -0,08 1,66 4,09 7,39 4,77 2,65 2,02 0,21 7,24 
Juli-Aug 1,44 -0,19 1,10 2,94 1,15 0,45 0,87 0,63 0,08 2,79 
Maj-Aug 4,43 -0,26 2,76 7,03 8,54 5,22 3,52 2,65 0,29 10,02 
 
Figur 3.22 viser hvordan alle stubbe (på nær stub 70 som formindsker LA) øger  LA fra 10. maj over 
9. juli til sidste måling 20. august.  
 
Det totale bladareal hos alle 192 levende pilestubbe i vegetationen i 2.vækstperiode, der modtager so-
lindstråling og fordamper vand, udregnes ud fra det kendte totale LA for de 10 stubbe og proportiona-
litetsfaktoren 192/10.  
I tabel 3.16 ses at det totale LA i vegetationen i 2.vækstperiode stiger gennem perioden fra 967,93m2 
den 10. maj til 1600,49m2 den 9. juli og 1816,94m2 den 20. august 2003. Der er altså ca. en fordobling 
af LA fra maj til august. 
LA-værdierne forholdes til det anlægsareal, hvorpå pilestubbene er beplantet, gennem indekset LAI, 
der beskriver forholdet mellem vegetationens bladareal (m2) og det terrænareal (m2), der er beplantet 
med vegetationen. Det beplantede terrænareal for vegetationen i 2.vækstperiode er opmålt til 195,5m2. 
Værdierne for LA blev som tidligere vist i tabel 3.13 grundet målemetode overestimeret med 21,2% i 
forhold til det scannede LA. 
LAI i vegetationen i 2.vækstperiode udregnes efter korrektion af overestimering således til LAI = 4,08 
den10.maj, LAI = 6,75 den 9.juli og LAI = 7,67 den 20.august. Værdierne for maj, juli og august er 
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Figur 3.22 LA i m2 udregnet ud fra ligningen LA = 0,0028*D552,002 med diameter (D55) i mm ved datoerne 10.maj, 
9.juli og 20.august for 10 tilfældigt udvalgte stubbe i 2.vækstperiode som viser LA-udviklingen i Tappernøjeanlæg-
get 
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noget højere end andre 2-årige Salix viminalis pilevegetationers LAI-værdier på mellem ½-7 (Jørgen-
sen og Schelde, 2001; Persson og Lindroth, 1994; Grip et al., 1989; Souch et al., 2004; Ross og Ross, 
1996). 
Opmålinger af anlægsvegetationens udbredelse af grenene, og dermed bladmassen, viser en stor ud-
bredelse ud over det beplantede vegetationsareal på 555,9m2 (se tabel 8.3 i appendiks 2). Vegetationen 
i 1.vækstperiode udbreder sig kun med ca. 0,5m, hvorimod vegetationen i 2. hhv. 3.vækstperiode ud-
breder sig op til 2,5m ud over det beplantede vegetationsareal. Opmålingerne viser en samlet kroneud-
bredelse for vegetationen i 2.vækstperiode på 277,1m2 og for hele vegetationen i pileanlægget på 
724,5m2. Derfor foretages også en udregning af LAI baseret på kroneudbredelsesarealet for vegetatio-
nen i 2.vækstperiode i overensstemmelse med anbefalinger fra Kucerová et al. (2001). Grundet det 
mindre terrænareal på 195,5m2 i forhold til kroneudbredelsesarealet fås nu efter korrektion af over-
estimering af LA nogle mindre LAI-værdier på LAIkrone = 2,88 d. 10. maj, LAI = 4,77 d. 9.juli og LAI 
= 5,41 d. 20.august. I nedenstående tabel 3.16 ses LAI er beregnet ud fra det beplantede areal og kro-
neudbredelsesarealet. Værdierne for LAIkrone ligger stadig i den høje ende af værdier fra litteraturen, 
især er LAIkrone på 2,88 for maj ca. 6 gange højere (Jørgensen og Schelde, 2001; Persson og Lindroth, 
1994; Grip et al., 1989; Souch et al., 2004; Ross og Ross, 1996).  
 
Tabel 3.16 LA i m2 udregnet ud fra ligningen LA = 0,0028*D552,002 med diameter (D55) i mm ved datoerne 10.maj, 9.juli og 
20.august for 10 tilfældigt udvalgte stubbe i vegetationen i 2.vækstperiode. Ud fra proportionalitetsfaktoren 192/10 be-
stemmes LA for hele vegetationen i 2.vækstperiode i pileanlægget i Tappernøje. LAI og LAIkrone efter korrektion af over-
estimering ses desuden for vegetationen i 2. vækstperiode.  
  
LA for 10 stubbe (m2) 
 
LA i veg. i 
2.vækstperiode (m2) 
LAI i veg. i  
2.vækstperiode 
LAIkrone i veg. i 
2.vækstperiode 
10. maj 50,41 967,93 4,08 2,88
09. juli  83,36 1600,49 6,75 4,77
20.august 94,63 1816,94 7,67 5,41
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 92
Resultaterne for LAI ses i nedenstående figur 3.23.  
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Figur 3.23 LAI (m2 LA/m2 anlægsareal) over vækstperioden vises for vegetationen i 2.vækstperiode. Desuden vises LAIkro-
ne (m2 LA/m2 kroneudbredelse) i forhold til arealet for pilevegetationens kroneudbredelse. Værdierne er korrigeret for over-
estimering af bladareal pga. metodevalg. 
 
3.4 Lysimeterforsøg  
 
3.4.1 Vandtilførsel 
 
Lysimetrene 1 og 2 indeholdt begge et piletræ med skud fra 2.vækstperiode og modtog en kontrolleret 
næringsvanding gennem perioden 17. april til 20. august 2003. Lysimeter 1 modtog 99,14liter og lysi-
meter 2 modtog 217,85liter næringsvand. Næringskoncentrationen på 104mg N/liter H2O, tilsat i første 
halvdel 17. april til 14. juni, henholdsvis en standard modificeret Hoagland næring med 0,224mg 
N/liter H2O, tilsat i anden halvdel 15. juni til 20. august, blev fortyndet af den mængde regnvand lysi-
metrene også modtog i perioden. Lysimeter 1 modtog henholdsvis 26,509liter gennemfald og 
21,135liter stammenedløb, i alt 47,64liter regnvand. Lysimeter 2 modtog henholdsvis 26,509liter gen-
nemfald og 33,692liter stammenedløb, i alt 60,2liter regnvand. Det er altså en fortynding af nærings-
vandet på 48 % for lysimeter 1 og 28 % for lysimeter 2. Referencelysimeteret, lysimeter 3 med bund-
vegetation, blev yderligere fortyndet, da den ringe ET fra bundvegetationen nødvendiggjorde en del 
dræning af vand fra lysimetret. 
 
3.4.2 Biomassetilvækst 
 
Forandringen i biomassen af lysimetertræ 1 og 2 blev fulgt gennem forsøgsperioden 12.maj til 
22.august ved målingen af skuddene (D55) og udregnet ved hjælp af potensligningen 
DW=0,1210*D552,6617. Nedenstående tabel 3.17 viser den udregnede biomasseforandring imellem de 
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målte tidspunkter 12.maj, 22.juni og 22.august 2003. Det bemærkes at lysimetertræ1 har en negativ 
biomassetilvækst mellem den anden og tredje måling og at lysimetertræet kun øger sin biomasse med 
få gram i løbet af hele perioden. Den absolutte vækstrate for hele perioden for lysimetertræ 1 er kun på 
0,08gdag-1 og den relative vækstrate for hele perioden overstiger kun lige 0. Lysimetertræ 2 derimod 
øger sin biomasse gennem hele perioden. Den absolutte vækstrate fra maj til juni er på 6,35gdag-1, fra 
juni til august på 2,7gdag-1 og for hele perioden fra maj til august på 4,2gdag-1.  Lysimetertræ 2`s rela-
tive vækstrate er højest i perioden fra maj til juni med værdien 0,0035gg-1dag-1, dernæst falder vækst-
raten fra juni til august ned til 0,0013gg-1dag-1, hvilket giver en relativ vækstrate for hele perioden på 
0,0023gg-1dag-1. Faldet i den relative vækstrate mellem 1.periode fra maj til juni og 2.periode fra juni 
til august er stort set ens for de to lysimetertræer. Både værdierne for absolut vækstrate og relativ 
vækstrate er mindre end 1/10 af værdierne for vegetationen i 2.vækstperiode (tabel 3.11). 
Tabel 3.17 Biomassetilvækst som absolut vækstrate (gdag-1) og relativ vækstrate (gg-1dag-1) for lysimetertræerne 1 og 2 i 
perioden 12.maj-22.august. DW som biomassetørvægt udregnes ved hjælp af potensligningen DW=0,1210*D552,6617 hvor 
D55 er skuddiameter målt 55cm over stubfæste 
  Lysimeter 1 Lysimeter 2 
Nettovægt (DW)(g) 12.maj 1219,40 1835,75
Nettovægt (DW)(g) 22.juni 1285,25 2102,44
Nettovægt (DW)(g) 22.august 1227,75 2267,92
Absolut vækstrate (gdag-1) maj-juni 1,57 6,35
Absolut vækstrate (gdag-1) juni-august -0,942618459 2,712727197
Absolut vækstrate (gdag-1) maj-august 0,081071 4,195806146
Relativ vækstrate (gg-1dag-1) maj-juni 0,001285763 0,003458974
Relativ vækstrate (gg-1dag-1) juni-august -0,000733413 0,001290276
Relativ vækstrate (gg-1dag-1) maj-august 6,64844E-05 0,002285612
 
Den relative vækstrate for lys1 og lys2 ses i nedenstående figur 3.24. 
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Ved slutningen af forsøget blev lysimetertræerne høstet 22.august og biomassen blev bestemt destruk-
tivt og sammenlignet med resultatet fra den nondestruktive måling. Biomassen som DW var 1.133,37g 
for lysimeter1 og 2.080,97g for lysimeter2. Dette er en negativ afvigelse på hhv. 7,68 % for lys1 og 
8,24 % for lys2 fra værdien for den nondestruktive biomassebestemmelse ud fra D55 som ses i tabel 
3.17. Den destruktive værdi anses som den gældende.  
 
3.4.3 Bladareal, LA 
 
Kalibreringen af skydelæremetoden er foretaget separat for bladsubsamples fra lysimetertræerne efter 
høsten af træerne ved forsøgsafslutningen. Årsagen til at holde kalibreringsresultatet af lysimetertræer-
ne separat fra kalibreringsresultatet af den øvrige vegetation i 2.vækstperioder er den følgende: Lysi-
metertræerne har modtaget en anden lysindstrålingsgrad da de er opgravet fra området med vegetation 
i 2.vækstperiode og opstillet i den del af anlægget der er beplantet med vegetation i 3.vækstperiode. 
Derved er der sandsynligvis sket en større skyggedominans af lysimetertræerne som kan have forårsa-
get en hæmning af bladudviklingen på lysimetertræerne. Lysimetertræerne har altså vækstforhold der 
afviger fra de øvrige træer i samme alder.  
LA for subsamples af 200 blade for hvert lysimetertræ ved høsttidspunktet 22.august 2003 blev målt 
med hhv. scanningsmetoden og skydelæremetoden. Det ses i nedenstående tabel 3.18 at LA for lysi-
metertræerne, målt ved skydelæremetoden, er 14-15 % større end ved scanningsmetoden.  
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Figur 3.24 Relativ vækstrate (g DW/g DW/dag) for lysimetertræerne 1 og 2 i perioden 
12.maj-22.august. DW som biomassetørvægt udregnes ved hjælp af potensligningen 
DW = 0,1210*D552,6617 hvor D55 er skuddiameter målt 55cm over stubfæste. 
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Tabel 3.18 LA målt d. 22. august, 2003, på en subsample af 200 blade fra hvert af de 2 lysimetertræer ved hjælp af skyde-
læremetoden og scanning af de enkelte blade. Den procentvise divergens mellem de to metoders resultater er hhv. 13, 9 og 
15,7 %. 
LA-metode pi*længde(m)*bredde(m)/4 Scanning (m2) 
Lysimeter 1 0,1481 0,1300 
% 113,9 100 
Lysimeter 2 0,1651 0,1427 
% 115,7 100 
 
Ud fra værdierne for LA for subsamples fra 22.august findes LA for hele træets bladmasse vha. pro-
portionaliteten af DW fra subsamplen og DW for den totale bladmasse på lysimetertræet. Lysimetertræ 
1 havde 22.august 2003 et LA på 1,26m2 og lysimetertræ 2 et LA på 3,94m2 som ses i tabel 3.19. Hvis 
en overestimering på 15% bliver indregnet i LA værdierne målt destruktivt, vil LA for lys1 falde til 1,1 
og lys2 til 3,43. SLA blev udregnet som forholdet mellem bladarealet og vådvægten på den samlede 
bladmasse af hvert af træerne. SLA-resultaterne for lys1 (0,0071m2(gFW)-1) og lys2 (0,0062m2 (gFW)-
1) ses i nedenstående tabel 3.19. SLA varierer efter korrigering for overestimering mellem 0,0054 – 
0,0062m2(gFW)-1. Resultaterne stemmer overens med andre fund på fra 0,0053 til 0,0062m2(gFW)-1 
(Ross et al., 2000) af SLA på yngre Salix viminalis. i 1.vækstsæson. 
Tabel 3.19 LA (m2) fra 22.august for lysimetertræerne 1 og 2`s samlede bladmasse udregnet ved hjælp af skydelæremåling 
af subsamples på 200 blade. SLA (m2 (gFW)-1) angives som forholdet mellem LA og FW af lysimetertræernes samlede 
bladmasse. 
22.august FW blade (g) bladareal LA (m2) specifikt bladareal SLA (m2LA(gFW)-1)
Lysimeter 1 176,15 1,2551 0,0071
Lysimeter 2 636,27 3,9434 0,0062
 
Den tidligere fundne potensligning for en nondestruktiv bestemmelse af LA ud fra de målte D55 
(LA=0,0028*D552,002) anvendes til at estimere LA til de tre forskellige datoer i vækstsæsonen 12.maj, 
22.juni og 22.august 2003 hvor D55 er målt på alle skud på lysimetertræerne. LA for lysimeter1 estime-
res til de tre tidspunkter til hhv. 5,56, 5,53 og 5,37m2. LA for lysimeter 2 estimeres i de samme tre pe-
rioder til 8,43, 9,03 og 9,47m2 (se tabel 3.20). Overordnet forandres LA fra maj til august med et fald 
på 0,19m2 for lys1 og en stigning på 1,04m2 for lys2. Værdierne for LA og LA-udviklingen for lysime-
tertræerne er tydeligt meget mindre end værdierne for den øvrige vegetation i 2.vækstperiode (se tabel 
3.16).  
 
Tabel 3.20 LA (m2) for lysimetrene 1 og 2 hhv. 12.maj, 22.juni og 22.august udregnet ud fra LA=0,0028*D552,002. 
LA (m2) Lys1 Lys2 
12.maj 5,56 8,43
22.juni 5,53 9,03
22.august 5,37 9,47
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LAI udregnes på grundlag af forholdet mellem det totale anlægsareal for vegetationen i 2.vækstperiode 
på 195,5m2 og de 192 stubbe der vokser på arealet. Da hvert lysimetertræ dækker et terrænareal på 
1,0182m2 ud af de 195,5m2, hvor de 190 stubbe i 2.vækstperiode vokser, bliver LAI-værdien for træ-
erne kun en anelse mindre end de før nævnte LA-værdier. Værdierne ses i nedenstående tabel 3.21. 
  
Tabel 3.21 LAI for lysimetrene 1 og 2 for samme datoer i forhold til arealet 195,5m2/192, hvor 192 er total antal stubbe i 
vegetationsarealet på 195,5m2 i vegetationen i 2.vækstperiode. 
LAI  Lys1  Lys2  
12.maj 5,46 8,28
22.juni 5,43 8,87
22.august 5,28 9,30
 
Da der er fundet LA-værdier for lysimetrene både ved nondestruktive og destruktive metoder ved slut-
ningen af forsøget den 22.august, er det muligt at sammenligne de 2 metoders værdier. Den nonde-
struktive metode benytter D55-værdier indsat i ligningen LA* = 0,0028*D552,002, hvorimod den destrukti-
ve metode er baseret på direkte skydelæremålinger af en subsample af lysimetertræernes høstede blade 
(LAsub1,2) og på DW-forholdet mellem subsamplebladene og lysimetertræernes totale bladmasse, ud-
regnet som LA**lys1,2 = LAsub1,2*DWlys1,2/DWsub1,2. Det ses af tabel 3.22 at der er meget stor forskel på 
værdierne. De to udregningsmetoder er markeret som LA* og LA**, LAI* og LAI**. LA*-værdierne 
er 5,37 for lysimeter 1 og 9,47 for lysimeter 2, hvorimod LA**-værdierne er på 1,1 for lys1 og 3,43 for 
lys2 efter korrektion for overestimering på 15 %. De destruktive LA**-værdier er for lysimeter 1 kun 
på ca. 20,5 % og for lysimeter 2 på ca. 36,2 % af den nondestruktive værdi for LA. Tilnærmelsesvis 
det samme forhold gør sig nødvendigvis gældende for forskellen mellem værdierne for LAI* og 
LAI** fremkommet ved de to forskellige metoder. En overestimering på 15% er indregnet for LAI** 
værdierne for august der således er hhv. 1,08 for lys1 og 3,36 for lys2. 
Tabel 3.22 Forskellen mellem værdier den 22.august for LA (m2) og LAI bestemt ud fra D55 (*) og DW (**). 
LA*=0,0028*D552,002 hhv. LAlys1,2**=LAsub1,2*DWlys1,2/DWsub1,2. LAI for lysimetrene 1 og 2 den 22.august i forhold til LA* 
hhv. LA** og arealet 195,5m2/192, hvor 192 er total antal stubbe i vegetationsarealet på 195,5m2 i vegetationen i 
2.vækstperiode 
22.august LA* (m2) LA** (m2) LAI* LAI** 
lys1  5,37 1,10 5,28 1,08
lys2  9,47 3,43 9,30 3,36
 
En årsag til den store divergens kan være, at ligningen til den nondestruktive metode blev fundet ud fra 
skudprøver fra pilestubbe, stående i området i pileanlægget med vegetation i 2.vækstperiode, hvorimod 
lysimetertræerne er flyttet derfra til et andet område i anlægget og derfor har andre vækstbetingelser 
for skududviklingen og dermed diameterudviklingen. Derved opstår et afvigende forhold mellem D55 
og LA. 
Eftersom anvendelsen af de to metoder fører til meget forskellige værdier under feltforsøgets omstæn-
digheder, besluttes det at kun værdierne, fremkommet på grundlag af de destruktive målinger af lysi-
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metertræernes LA ved afslutningstidspunktet for forsøget, kan anvendes som pålidelige LA-værdier. 
Dette medfører at evapotranspirationsforholdet ET/LA kun kan fastsættes med en acceptabel sikkerhed 
ved slutningen af forsøget i august for lysimetrene 1 og 2. 
 
3.4.4 Fordampning fra lysimetre 
 
Evapotranspirationen i mm beregnes, som forklaret i afsnit 2.6.4 og i appendiks 2 (vandbalance for 
lysimetre), for de tre lysimetre som 
ET (mm) = vandtab + dræning + SF + TF. 
 
Vandtabet fra de tre lysimetre er undersøgt i sommerperioden 17.04 til 20.08 2003 og ses i nedenstå-
ende tabel 3.23. Bemærk at værdierne er opgjort pr. måledato og ikke pr. døgn. Ved hver måledato er 
vandtabet (Wloss) (mm), SF (mm) og TF (mm) målt. Wloss betegner vægttabet fra lysimetrene fra den 
ene vejedag til den næste omregnet til mm pr. m2 (1g vægttab = 1ml = 0,001mm), se i øvrigt appendiks 
2 for udregningseksempel. Dræningen indgår i udregningen som en negativ værdi. Da lysimeter 3 ikke 
indeholder et piletræ, er der ikke målt SF. 
Lysimeter 1, der stod i midten af vegetationen, er adskillige gange blevet drænet. Det totale vandtab 
for lysimeter 1, med forbehold for tilvæksten af biomassen, er på 68,007mm. Wloss for lysimeter 2 er 
betydeligt højere, 208,701mm. Wloss  for lysimeter 3 varierer henover perioden med både positive og 
negative værdier, og sumværdien ender på –20,898mm. Denne negative værdi skal forstås som en 
vægtforøgelse af lysimeteret og dermed af vandindholdet i jorden i lysimeteret. Den modtagne mæng-
de SF for lysimeter 1 er for hele perioden på 21,143mm og for lysimeter 2 på 33,684mm. TF er for alle 
tre lysimetre, grundet samme opsamlingsareal, samstemmende 61,806mm.  
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Tabel 3.23 For sommerperioden 17.04.-20.8.2003 ses for lysimetrene 1,2 og 3 ved hver måledato vandtab (Wloss) (mm) 
og TF (mm). For lysimetrene 1 og 2 vises SF (mm). Desuden ses summen af de enkelte puljer (mm). Det totale vandtab 
(mm) fratrækkes FW-tilvæksten for lysimeter 1 (18,2g) og lysimeter 2 (948,5g) omregnet til mm for sommerperioden 
17.4.-20.8.2003 
Dato 
 
Wloss 
(mm)  
lys1 
Wloss 
(mm)  
lys2 
Wloss 
(mm)  
lys3 
SF lys1 (mm) 
 
SF lys2 (mm) 
 
TF lys 1,2,3 
(mm) 
24.04. 2003 3,000 3,900   0,000 0,000   
29.04. 2003 0,400 0,900 -1,100 0,000 0,000 2,592
08.05. 2003 4,050 6,800 -0,300 0,000 0,000 4,546
09.05. 2003 1,100 1,900 1,200 0,000 0,000 0,000
10.05. 2003 1,200 1,800 -0,600 0,000 0,000 0,000
11.05. 2003 1,100 1,800 0,900 0,004 0,007 0,122
12.05. 2003 -4,300 -3,700 -3,700 0,806 1,283 4,528
13.05. 2003 -0,200 0,600 -0,500 0,067 0,107 0,486
18.05. 2003 4,900 7,000 1,500 0,015 0,024 0,315
31.05. 2003 1,450 11,900 -7,825 6,009 9,572 10,999
03.06. 2003 5,600 7,600 1,400 0,000 0,000 0,000
14.06. 2003 8,600 19,700 -1,800 1,878 2,992 7,606
22.06. 2003 10,000 19,100 1,000 0,838 1,335 3,159
01.07. 2003 3,000 11,800 -4,600 0,433 0,691 6,319
06.07. 2003 -7,900 -0,600 -9,200 7,109 11,326 9,784
07.07. 2003 1,600 2,500 0,500 0,000 0,000 0,000
08.07. 2003 1,000 2,900 0,200 0,000 0,000 0,000
09.07. 2003 0,700 2,500 0,000 0,057 0,092 0,450
10.07. 2003 1,800 4,300 0,500 0,000 0,000 0,000
11.07. 2003 2,000 3,600 0,600 0,000 0,000 0,000
24.07. 2003 5,525 27,450 -3,873 3,445 5,491 8,893
31.07. 2003 6,600 19,000 1,500 0,056 0,089 0,090
07.08. 2003 5,500 15,900 1,300 0,000 0,000 0,000
14.08. 2003 7,600 24,900 2,100 0,072 0,116 0,306
17.08. 2003 2,300 9,800 0,100 0,330 0,525 1,125
18.08. 2003 1,200 2,200 0,500 0,000 0,000 0,000
19.08. 2003 -0,900 0,400 -0,900 0,023 0,036 0,486
20.08. 2003 1,100 3,700 0,200 0,000 0,000 0,000
sum 17.04-20.08 68,025 209,650 -20,898 21,143 33,684 61,806
sum – FW-
tilvækst 68,007 208,701     
 
Ud fra ovenstående tabelværdier kan ET udregnes for de 3 lysimetre (se tabe 3.24). Værdierne udreg-
nes både for de enkelte måledatoer i mm og i mmdøgn-1 med fokus på døgnværdien. Lysimeter 1 har i 
hele perioden fra den 17.april til den 20.august fordampet 151,346mm, lysimeter 2 har fordampet 
304,191mm og lysimeter 3 kun 41,935mm. Det er forventeligt at lysimeter 3 vil vise den mindste for-
dampning, da lysimetret kun indeholder bundvegetation, hvorimod lysimeter 1 og 2, der begge inde-
holder et piletræ med skud på samme alder, udviser indbyrdes fordampningsforskelle på ca. 200%. 
Værdierne for fordampningen varierer for lysimeter 1 fra 0,353 til 2,0mmdøgn-1bortset fra en enkelt 
værdi på 0,0mmdøgn-1 den 19.august. ET-værdierne for lysimeter 2 ligger på mellem 0,557mmdøgn-1 
og helt op til 4,3mmdøgn-1. Lys1-værdierne ligger i underkanten og lys2-værdierne i overkanten i for-
hold til andre undersøgelser for 2-årige S. viminalis der viser værdier mellem 1,3-3,7mm døgn-1 (Grip,  
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1981 og Persson, 1997). Lysimeter 3 har ganske små ET-værdier mellem 0,117mmdøgn-1 og max 
1,2mmdøgn-1 og i øvrigt 3 døgnværdier på 0mm. Den gennemsnitlige fordampning pr. døgn for lysi-
meter 1 er 1,211 mmdøgn-1, for lysimeter 2 er gennemsnitsfordampningen dobbelt så høj på 
2,434mmdøgn-1, og for lysimeter 3 ligger fordampningen gennemsnitligt helt nede på 0,355mmdøgn-1. 
ET for de tre intensive perioder vises i tabel 3.24 med fed skrift. Tilvæksten ∆FW for det enkelte træ i 
perioden udregnes ud fra proportionaliteten mellem DW og FW fundet da lysimeterskuddene blev hø-
stet og tørret i laboratoriet.  
Værdierne for ET mm pr. døgn skal vurderes med forbehold for usikkerheder og mulige fejlmålinger. 
Unøjagtigheden på 100g for den digitale vægt kan pr. målegang betyde en forskel på ±0,1mm for det 
registrerede vægttab. Der er for lys1 og 2 i alt målt ved 29 tidspunkter, hvilket giver en mulig maksi-
mal fejlværdi på 2,9mm og for lys3 er der målt ved 28 tidspunkter som giver en mulig maksimal fejl-
værdi på 2,8mm. I 125 dages perioden for lys1,2 og 118 dages perioden for lys3 mellem den 17.04. og 
den 20.8.2003 kan der maksimalt være opstået en fejlværdi for den gennemsnitlige ET mm pr. døgn på 
0,023mm for lys1,2 og på 0,024mm for lys3. 
Der er ved enkelte måledatoer angivet ET-værdier på 0mm. I den oprindelige udregning ud fra vægt-
målingerne, den registrerede dræning og vanding og det beregnede SF og TF fremkom der negative 
værdier for ET, som blev sat til 0mm da fordampning ikke kan være en negativ værdi. Årsagen til de 
negative værdier må derfor antages at være måleusikkerheden ved vejningen hhv. nedbørsopsamlingen 
og/eller differensen mellem den estimerede og virkelige mængde SF og TF. 
De beregnede værdier for lysimetrenes TF i ml findes ud fra proportionaliteten mellem opsamlingsbe-
holderens areal og lysimeterbeholderens areal. En lignende proportionalitetsudregning er benyttet for 
lysimetrenes SF i ml, hvor SF-træets opsamlede mængde ml SF sættes i forhold til SF-træets og lysi-
metrenes målte basal areal (BA) (se appendiks 2). Det kan ikke udelukkes at lysimeterbeholderne fak-
tisk har modtaget en større eller mindre mængde ml TF og SF. 
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Tabel 3.24 ET (mm) og ET (mmdøgn-1) for lysimetre 1,2 og 3 for de enkelte måledatoer. Desuden den totale ET (mm) og 
den gennemsnitlige ETdøgn-1 for lysimetrene 1,2 og 3 for sommerperioden 17.4.-20.8.2003. ET for de 3 intensive perioder 
vises med fed skrift. Den totale ET (mm) fratrækkes FW-tilvæksten for lysimeter 1 (18,2g) og lysimeter 2 (948,5g) omreg-
net til mm. 
Dato 
 
ET lys1 
(mm) 
ET lys2 
(mm) 
ET lys3 
(mm) 
ET lys1  
(mmdøgn-1) 
ET lys2  
(mmdøgn-1) 
ET lys3 
(mmdøgn-1)
17.04.             
24.04. 3,000 3,900   0,429 0,557   
29.04. 2,992 3,492 1,492 0,544 0,635 0,271
08.05. 8,600 11,346 4,246 0,956 1,261 0,472
09.05. 1,100 1,900 1,200 1,100 1,900 1,200
10.05. 1,200 1,800 -0,600 1,200 1,800 0,000
11.05. 1,226 1,928 1,022 1,226 1,928 1,022
12.05. 1,033 2,111 0,828 1,033 2,111 0,828
13.05. 0,353 1,193 -0,014 0,353 1,193 0,000
18.05. 5,230 7,339 1,815 1,162 1,631 0,403
31.05. 18,460 32,471 3,174 1,420 2,498 0,244
03.06. 5,600 7,600 1,400 1,600 2,171 0,400
14.06. 18,084 30,298 5,806 1,644 2,754 0,528
22.06. 13,997 23,594 4,159 1,750 2,949 0,520
01.07. 9,752 18,809 1,719 1,147 2,213 0,202
06.07. 8,994 20,510 0,584 1,798 4,102 0,117
07.07. 1,600 2,500 0,500 1,600 2,500 0,500
08.07. 1,000 2,900 0,200 1,000 2,900 0,200
09.07. 1,208 3,042 0,450 1,208 3,042 0,450
10.07. 1,800 4,300 0,500 1,800 4,300 0,500
11.07. 2,000 3,600 0,600 2,000 3,600 0,600
24.07. 17,860 41,834 5,020 1,374 3,218 0,386
31.07. 6,746 19,179 1,590 0,964 2,740 0,227
07.08. 5,500 15,900 1,300 0,786 2,271 0,186
14.08. 7,979 25,322 2,406 1,140 3,617 0,344
17.08. 3,755 11,451 1,225 1,252 3,817 0,408
18.08. 1,200 2,200 0,500 1,200 2,200 0,500
19.08. -0,391 0,922 -0,414 0,000 0,922 0,000
20.08. 1,100 3,700 0,200 1,100 3,700 0,200
sum ET 17.04.-20.08.03 151,365 305,140 41,935  
sum ET – Fwtilvækst 151,346 304,191   
gennemsnitlig ETdøgn-1    1,211 2,434 0,355
 
Nedenstående figur 3.25 illustrerer tydeligt forskellen mellem dataene i tabel 3.24 for de tre lysimetres 
ET (mmdøgn-1). Bortset fra enkelte målinger følger de tre kurver det samme generelle udsving, blot 
ligger lysimeter 3 med laveste ET, derefter følger lysimeter 1 med højere ET. Øverste kurve viser ly-
simeter 2’s høje ET-værdier i forhold til de to andre lysimetre. 
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Lysimeter 3, der indeholder en uforstyrret bundvegetation, er opstillet for at kunne fungere som refe-
rencelysimeter i forhold til lysimeter 1 og 2 der hver indeholder et piletræ fra vegetationen i 2. vækst-
periode. Mængden af bundvegetationen i lysimeter 3 er rigelig og dækker faktisk hele jordoverfladen 
fuldstændigt (se figur 2.7 i afsnit 2.6.3), hvorimod bundvegetationen både i lysimeter 1 og 2 er meget 
sparsom og der findes større områder af bar overfladejord. Det har altså ikke været muligt at opstille 
helt ens vegetationsforhold indenfor og udenfor de 3 lysimetre. ET-værdierne for lysimeter 3 kan der-
for ikke uden usikkerhed repræsentere lys 1 og 2`s bundvegetations evapotranspiration og give mulig-
hed for at isolere ET-andelen fra piletræet alene. 
 
I nedenstående figur 3.26 vises ET (mmdøgn-1) for lysimeter 1, 2 og 3 i de tre intensive perioder 8.maj 
til 13. maj, 6. juli til 11. juli og 17. august til 20.august 2003. Det ses at lysimeter 1, bortset fra 2 meget 
lave målinger, evapotranspirerer mellem 1-2 mmdøgn-1. I den anden periode er ET højest. Lysimeter 2 
har i alle tre perioder den højeste fordampning med en maksimal værdi i den første periode på lidt over 
2mmdøgn-1, i den anden periode på lidt over 4mmdøgn-1 og i den tredje periode også ca. 4mmdøgn-1. 
Lysimeter 2 har i alle perioder en mindste værdi på ca. 1mmdøgn-1. I den anden periode er ET højest. 
Lysimeter 3 derimod har de laveste ET-værdier der ligger mellem 0 og 1,20mmdøgn-1. Den højeste 
værdi på 1,20mmdøgn-1 findes i den første periode hvor lys1 samme dag overraskende har en lidt lave-
re værdi (1,10mmdøgn-1). ET er højest i den første periode for lys3. Den lave ET, der blev registreret 
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Figur 3.25 ETdøgn-1 (mm) for lysimetrene 1,2 og 3 for sommerperioden 17.04.-20.08.2003. 
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19.august for alle tre lysimetre, kan være en følge af et forudgående døgns nedbørshændelser og lave 
indstråling. Vægtmålingerne og nedbørsmålingerne i anlægget er foretaget om morgenen i de intensive 
perioder (se tabel 8.6 i appendiks 3). 
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Værdierne for ET for hvert lysimeter kan forholdes til hvert lysimetertræs LA, således at ET-raten 
(mm døgn-1m-2) fremkommer og kan sammenlignes for lysimetertræet 1 og 2.  
Da det besluttes, at det for lysimetrene kun er de destruktive LA- målinger der er pålidelige, kan 
ET/LA for lysimeter 1 og 2 kun fastlægges for den sidste intensive periode 17.august til 20.august 
2003. Der tages derfor udgangspunkt i den fundne LA**-værdi for lysimeter 1 på 1,1 og for lysimeter 
2 på 3,43 for denne 4-dages periode. Ved denne behandling af værdierne kan variansen af LA træerne 
imellem elimineres. Der findes således ET/LA-værdier for lysimeter 1 på mellem 0 og 1,138mmdøgn-
1*m-2. For lysimeter 2 findes ET/LA-værdier for samme periode på mellem 0,269 og 1,113mmdøgn-
1*m-2 (tabel 3.25). Både den første og den sidste dags værdier for de 2 lysimetre er næsten ens. Dvs. at 
ET/LA-forholdet synes at være det samme for de to træer. Dog findes også 2 målinger (18. og 
19.august) hvor hhv. lys1 og lys2 har en væsentlig højere ET/LA-værdi end det andet lysimeter. 
ET/LA-middelværdien for lys1 er 0,807mmdøgn-1*m-2 og for lys2 0,777mmdøgn-1*m-2. 
Tabel 3.25 LA (m2) og ET/LA (mmdøgn-1*m-2) for lysimeter 1 og 2 i perioden 17. august -20.august 2003. LA**-værdier 
målt destruktivt 22.august anvendes for perioden 17.-20.august. 
Dato LA lys1 (m2) LA lys2 (m2) ET/LA lys1 (mmdøgn-1*m-2) ET/LA lys2 (mmdøgn-1*m-2) 
17.08. 1,10 3,43 1,138 1,113
18.08. 1,10 3,43 1,091 0,645
19.08. 1,10 3,43 0 0,269
20.08. 1,10 3,43 1,0 1,079
Figur 3.26 ET (mmdøgn-1) for lysimetrene 1, 2 og 3 i de 3 intensive perioder 8. maj-13. 
maj, 6. juli-11. juli og 17. august-20. august 2003.
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3.4.5 Sammenhæng mellem ET og klimavariable 
 
I afsnit 1.2.4, 1.5 og 1.5.1 blev der redegjort for forskellige klimavariablers indflydelse på ET og spe-
cielt på størrelsen af ET for pilevegetation under forhold der ligner de forhold vegetationen i pileanlæg 
er påvirket af.  
For at undersøge sammenhængen mellem ET fra lysimetrene 1, 2 og 3 og klimadata, er nedenstående 
klimadata (solindstråling, lufttemperatur, vindhastighed, vindretning og luftfugtighed) for de 3 intensi-
ve perioder 8.-13. maj, 6.-11. juli og 17.-20. august indhentet fra DMI (stationen Tessebølle, nr.06174) 
og bearbejdet til døgnmiddelværdier. Desuden er egne nedbørsmålinger fra pileanlægget anvendt. Alle 
klimadataene for de 3 intensivperioder er udregnet til døgnværdier. En vindretning i stik vest er på 270 ْ
og det ses derfor ud fra tabel 3.26 at den vestlige vindretning er dominerende.  
Tabel 3.26 Døgnmiddelværdier fra egne nedbørsmålinger (mm) og fra DMI-data for de 5 klimavariabler solindstråling 
GLO (wm-2), lufttemperatur (C ْ), vindhastighed (ms-1), vindretning (  ْ ) og luftfugtighed (%) for de 3 intensive perioder 
8.-13. maj 2003, 6.-11.juli 2003 og 17.-20.august 2003. 
Dato 
 
P mm  
Døgnmiddel 
GLO wm-2  
Døgnmiddel 
Temp luft C ْ  
Døgnmiddel 
vind ms-1 
døgnmiddel 
vindretning  
i grader 
luftfugtighed  
i % 
08.05. 0,000 268,13 12,66 4,19 217,33 72,38
09.05. 0,000 237,33 11,15 2,85 255,96 74,29
10.05. 0,000 215,00 11,52 2,32 241,33 74,79
11.05. 0,935 248,29 11,88 2,53 154,67 75,83
12.05. 24,974 153,13 11,87 2,86 146,42 84,50
13.05. 2,646 122,71 9,43 3,18 199,42 89,38
             
06.07. 0,000 110,79 15,53 3,78 289,75 83,08
07.07. 0,000 199,17 15,27 2,82 278,75 78,08
08.07. 2,575 218,00 16,40 2,72 257,75 82,96
09.07. 0,000 248,75 16,97 3,68 279,71 79,00
10.07. 0,000 321,58 17,58 3,37 294,75 76,79
11.07. 0,000 241,71 17,51 2,88 243,42 82,50
              
17.08. 0,000 187,83 16,88 1,75 202,54 72,96
18.08. 2,646 63,75 15,67 2,40 68,00 89,79
19.08. 0,000 197,67 18,66 2,85 230,58 76,29
20.08. 0,000 143,54 17,28 4,12 259,08 73,38
 
 
For at undersøge graden af sammenhængen mellem de 6 klimavariabler for alle 3 intensivperioder fo-
retages en korrelationsanalyse. Dette gøres samtidigt for alle 15 datasæt (se tabel 8.7 i appendiks 3). 
For klimavariablen vindretning er gradværdierne korrigeret i forhold til afvigelsen fra den domineren-
de vindretning fra vest(= 270 grader) ved at udregne hvor mange grader gradværdien afviger på begge 
sider af de 270 grader. 
H0-hypotesen er at der ikke er korrelation mellem variablerne. 
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Der findes hverken normalfordeling eller lineær sammenhæng mellem de indhentede klimadata og ET 
værdierne hvorfor der anvendes Spearman Rank nonparametrisk korrelationsmetode (Fowler et al., 
1998; Alexandrov et al., 2004). Der foretages en Spearman Rank nonparametrisk korrelation med et 
accepteret signifikansniveau på hhv. 5 %, n=16 og rtabel =0,507 og 1 %, n=16 og rtabel =0,666 (Fowler 
et al., 1998). Der findes en stærk og positiv sammenhæng mellem nedbør og luftfugtighed med signifi-
kans på 1 % niveauet med korrelationsværdien 0,702. Desuden ses en og moderat og positiv sammen-
hæng mellem nedbør og vindretning med signifikans på 5 % niveauet med korrelationsværdien 0,658. 
H0 forkastes altså her på hhv. 1 % niveauet og 5 % niveauet. Tabel 3.27 viser de udregnede korrelati-
onsværdier. Tabellen findes desuden i appendiks 3 som tabel 8.7. 
Tabel 3.27 Korrelationsværdier (Spearman Rank) for klimavariable i de 3 intensivperioder i Tappernøjeanlægget. 
Ptap GLO Temp luft vindstyrke vindretn. luftfugt.
Ptap mm døgnmiddel 1
GLO wm^-2 døgnmiddel -0,155 1
Temp luft celsius  døgnmiddel -0,176 0,171 1
vind ms^-1døgnmiddel -0,049 0,165 0,180 1
vindretning i grader (numerisk værdi) 0,658 -0,274 -0,291 -0,324 1
luftfugtighed i % 0,702 -0,447 -0,082 -0,015 0,197 1
Spearman Rank: n=16, r=0,507 ved 5%, r=0,666 ved 1%  
 
Der foretages en lignende Spearman Rank nonparametrisk korrelationsanalyse for sammenhængen 
mellem alle ovenstående klimavariabler og evapotranspirationsværdierne for hhv. lysimetertræerne 1 
og 2 og referencelysimeter 3. Det accepterede signifikansniveau er 5 %, n=16 og rtabel =0,507 (Fowler 
et al., 1998).  H0-hypotesen er at der ikke er en korrelation mellem variablerne og ET-værdierne. Når 
der testes for signifikans ved 5 % niveauet, findes der en moderat og positiv sammenhæng mellem 
lufttemperatur og evapotranspirationen fra lysimeter 2 med signifikans med korrelationsværdien 0,524. 
H0 forkastes altså her på 5 % niveauet. Tabel 3.28 viser de udregnede korrelationsværdier. Tabellen 
findes desuden i appendiks 3 som tabel 8.8. 
Tabel 3.28 Korrelationsværdier (Spearman Rank) mellem klimavariablerne og ET for lysimetrene 1, 2 og 3 i de 3 intensiv-
perioder i Tappernøjeanlægget. 
ET1 ET2 ET3
Ptap mm døgnmiddel -0,149 -0,070 0,284
GLO wm^-2 døgnmiddel 0,183 0,018 0,383
Temp luft celsius  døgnmiddel 0,282 0,524 -0,124
vind ms^-1døgnmiddel -0,067 0,165 -0,072
vindretning i grader (numerisk værdi) -0,245 -0,391 0,117
luftfugtighed i % 0,042 0,056 -0,018
Spearman Rank: n=16, r=0,507 ved 5%, r=0,666 ved 1%  
 
 
 Om der eksisterer en ”oase effekt”, som kan forårsage en højere fordampning fra pileanlægget til den 
omgivende atmosfære, kan illustreres ved at sammenligne DMI-værdier for luftfugtighed med luftfug-
tigheden målt i den opstillede klimastation i pilevegetationen i 2m højde over anlægsterrænet. For pe-
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rioden mellem 9.maj og 20.august 2003 udregnes differensen mellem værdierne som RH % Tap fra-
trukket RH % DMI. Det ses af figur 3.27 at den første del af perioden fra 9.maj til midt i juli er luftfug-
tigheden mellem 0 og ca. 7 % lavere i pileanlægget end i den omgivende atmosfære. Kun 7 dage i 
denne første periode måles mellem 0 og ca. 4 % højere luftfugtighed i anlægget end udenfor. På sam-
me måde er der kun 7 dage i perioden fra midt i juli og frem til 20. august hvor luftfugtigheden er lave-
re i anlægget end i den omgivende atmosfære. De øvrige dage fra midt i juli til 20. august måles der 
væsentlig højere værdier mellem 0 og ca. 13 % i anlægget. I forhold til det omgivende klima har an-
lægget altså lavere luftfugtighed i første del af vækstsæsonen men højere luftfugtighed i den anden 
halvdel af vækstsæsonen. Dette resultat kan betyde at ”oase effekten” eksisterer fra midten af juli og 
resten af den målte periode frem til 20. august. 
Differens RH-Tap og RH-DMI 
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Figur 3.27 Differensen mellem døgnmiddelværdier for luftfugtighed RH (%) fra klimastation (2m over terræn) i Tappernø-
jeanlægget og fra nærmeste DMI-klimastation for perioden 9.maj – 20.august 2003. 
 
3.5 Fordampning fra vegetationen i 2. vækstperiode 
 
Forskellen i biomassetilvæksten for vegetationen i 2.vækstperiode og lysimetertræerne styrker en for-
modning om at lysimetertræerne har været hæmmet i vækst. Denne formodning bygger også på at re-
sultaterne fra undersøgelsen af LA for lysimetertræerne viste en stor forskel i værdierne ved anvendel-
sen af to forskellige metoder til fastlæggelse af LA. Grundet den formodede væksthæmning hos lysi-
metertræerne antages det at ET-værdierne for lysimetrene 1 og 2 er minimumsværdier for hvad et træ 
af samme alder i anlægget vil kunne evapotranspirere under ikke-hæmmende forhold. 
Derfor udregnes nu en ET-middelværdi ud fra (ET lys1 + ET lys 2)/2. Denne værdi repræsenterer så-
ledes minimumsværdier for ET (mm) for et træ i vegetationen i 2.vækstperiode. Denne middelværdi 
ganges med antallet stubbe (192) i vegetationen i 2. vækstperiode og repræsenterer således en middel-
værdi for ET for hver måleperiode og ligeledes en ET-værdi for hele vegetationen i 2.vækstperiode. 
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Den mindste ET-middelværdi i hele sommerperioden er på 0,461 mmdøgn-1træ-1, den højeste ET-
middelværdi er på 3,05mmdøgn-1træ-1. Ligeledes er minimum- og maksimum-værdierne for alle de 
192 stubbe i hele vegetationen i 2.vækstperiode på 88,519mmdøgn-1 hhv. 585,6mmdøgn-1. Ud fra tid-
ligere udregnede LA-værdier for vegetationen i 2.vækstperiode, der er korrigeret med 21,2% er det nu 
muligt at finde ET/LA-værdier for vegetationen i 2.vækstperiode. Der opstilles værdier for ET/LA 
(mm døgn-1m-2 LA træ-1). Værdierne varierer for alle måleperioder mellem 0,059 og 0,429mm døgn-
1m -2 LA træ-1. ET/LA-middelværdien er 0,27 ± 0,09mm døgn-1 m-2 for vegetationen i 2.vækstperiode i 
perioden 17. til 20. august 2003. 
Tabel 3.29 ET-middelværdier (mmdøgn-1træ-1) udregnet ud fra (ET Lys1 + ET Lys2 /2). ET (mmdøgn-1) for vegetationen 
i 2.vækstperiode udregnet ved at gange ET-middelværdier fra værdierne for lysimetrene 1 og 2 (se tabelxx for ET lys1,2) 
med antal stubbe (192) i vegetationen i 2.vækstperiode. LA-værdier (m2) for en stub (LA i 2.vækstperiode /192) i vegeta-
tionen i 2.vækstperiode (se tabel 3.16) hvor værdien for 10.maj anvendes for perioden 17.april-10.maj, værdien for 09.juli 
anvendes for perioden 11.maj-09.juli og værdien for 20.august anvendes for perioden 10.juli-20.august. LA er korrigeret 
med 21,2 %. ET/LA-2.vækstperiode-værdierne (mmdøgn-1m-2træ) udregnes som ET-middelværdier for lysimetrene 1 og 
2 / LA for vegetationen i 2.vækstperiode. 
Dato 
 
ET middel lys1,2 
(mmdøgn-1træ-1) 
ET veg. 2.vækstp. 
(mmdøgn-1) 
LA veg. 2.vækstp.
(m2træ-1) 
ET/LA 2.vækstp. 
(mmdøgn-1m-2træ) 
17.04.         
24.04. 0,493 94,629 4,159 0,118
29.04. 0,59 113,186 4,159 0,142
08.05. 1,108 212,752 4,159 0,266
09.05. 1,5 288,000 4,159 0,361
10.05. 1,5 288,000 4,159 0,361
11.05. 1,577 302,807 6,878 0,229
12.05. 1,572 301,811 6,878 0,229
13.05. 0,773 148,398 6,878 0,112
18.05. 1,397 268,145 6,878 0,203
31.05. 1,959 376,109 6,878 0,285
03.06. 1,886 362,057 6,878 0,274
14.06. 2,199 422,242 6,878 0,320
22.06. 2,349 451,099 6,878 0,342
01.07. 1,68 322,576 6,878 0,244
06.07. 2,95 566,394 6,878 0,429
07.07. 2,05 393,600 6,878 0,298
08.07. 1,95 374,400 6,878 0,284
09.07. 2,125 407,918 6,878 0,309
10.07. 3,05 585,600 7,808 0,391
11.07. 2,8 537,600 7,808 0,359
24.07. 2,296 440,817 7,808 0,294
31.07. 1,852 355,537 7,808 0,237
07.08. 1,529 293,486 7,808 0,196
14.08. 2,379 456,686 7,808 0,305
17.08. 2,534 486,569 7,808 0,325
18.08. 1,7 326,400 7,808 0,218
19.08. 0,461 88,519 7,808 0,059
20.08. 2,4 460,800 7,808 0,307
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Ovenstående værdier illustreres ligeledes i nedenstående figurer 3.28-3.30. ET-middel stiger henover 
sommerperioden fra ca. 0,5mm døgn-1 træ-1 d.24. april og op til ca. 3mm døgn-1 træ-1 d.10. juli. Deref-
ter falder ET frem til 7. august, hvorefter den stiger fra 1,5 til ca. 2,5mm døgn-1 træ-1, for i sidste perio-
de mellem 17. og 20. august at svinge helt ned til 0,5mm døgn-1 træ-1 og igen stige op til ca. 2,5mm 
døgn-1 træ-1. Det kraftige fald 19. august kan være grundet foregående døgns nedbørshændelser og 
mindre indstråling. 
 
 
Grundet proportionalitetsudregningen ses en identisk kurveudvikling for ET-middelværdier og  ET for 
den samlede vegetation i 2.vækstperiode i sommerperioden, blot viser sidstnævnte kurve værdier fra 
ca. 100mm døgn-1 til ca. 600mm døgn-1 . Dette svarer til 12,5 – 75m3 vand for hele sommerperioden, 
17. april – 20. august 2003, der fordampes af vegetationen i 2. vækstperiode.  
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Figur 3.28 ET middel (mmdøgn-1træ-1) udregnet ud fra (ET lys1 +ET lys2)/2 
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ET/LA-værdierne (mmdøgn-1m-2træ) for træerne i 2. vækstperiode vises i figur 3.30. Værdierne varie-
rer for alle måleperioder og gennem hele undersøgelsesperioden mellem 0,059-0,429mmdøgn-1m-2træ. 
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ET veg. i 2. vækstperiode for sommerperioden
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Figur 3.29 ET(mmdøgn-1) for hele vegetationen i 2.vækstperiode bliver udregnet ved at gange ET-middelværdier 
fra værdierne for lysimetrene 1 og 2 (se tabel 3.29 for ET lys1,2) med antal stubbe (192) i vegetationen i 
2.vækstperiode. 
Figur 3.30 ET/LA-2.vækstperiode-værdier (mmdøgn-1*m-2). 
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Det er nu muligt at sammenligne ET/LA-værdierne for lysimetertræerne i perioden 17.-20.august med 
ET/LA-værdierne for træerne i 2.vækstperiode, hvilket vises i figur 3.31. I perioden 17.august-
20.august ligger værdierne for 2.vækstperiode mellem 0,059 og 0,325mmdøgn-1m-2træ. Disse værdier 
er tydeligt mindre end lysimeterværdierne for ET/LA for samme dag (0,269-1,138 mmdøgn-1m-2). 
Forklaringen bag dette er at ET for træerne i 2.vækstperiode findes ved en proportionalitetsudregning 
ud fra lysimetertræernes middel-ET, hvorimod LA for træerne i 2.vækstperiode er fundet direkte ud fra 
målinger i denne vegetation, og disse LA-værdier er væsentlig højere per træ i vegetationen i 
2.vækstperiode end LA for lysimetertræerne. 
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I figur 3.32 ses forholdet mellem udviklingen af LA i vegetationen i 2. vækstperiode og evapotranspi-
rationen fra vegetationen. Årsagen til de lodrette serier er at LA er målt på 3 specifikke datoer i løbet 
af sommerperioden hvorimod ET for vegetationen fremkommer som døgnværdier for hele sommerpe-
rioden 24.april til 20.august udregnet som gennemsnitsværdi for et træ ud fra ET middelværdien fra 
lysimeter træ 1 og lysimeter træ 2. Der ses en svag tendens til at ET for den enkelte tidsserie er højere 
ved højere LA henover sommerperioden 
 
Figur 3.31 ET/LA (mmdøgn-1*m2) for 2.vækstperiode og for lysimeter 1 og 2 i perioden 17. august -
20. august 2003. LA*-værdier for 2.vækstperiode udregnet ud fra ligningen LA = 0,0028*D552,002.  
LA**-værdier for lysimetrene målt destruktivt 22.august anvendes for perioden 17.-20. august. 
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Figur 3.32 Evapotranspiration (mm) fra vegetationen i 2.vækstperiode i perioden 24.april til 20. august i forhold til LA 
udviklingen målt 10.maj, 9.juli og 20.august 2003. Der er foretaget korrektion for overestimering af LA på 21,2%. 
 
Der er kun pålidelige målinger af LA for lysimetrene ved slutmålingen 22. august 2003. Det kan derfor 
ikke påvises hvordan ET og LA udvikler sig over sommerperioden. For intensivperioden 17.august-
20.august 2003 ses i figur 2 at lysimeter 2 tydeligt både har højere LA og højere ET end lysimeter 1. 
Dette er i overensstemmelse med at lysimeter 1 i centrum af vegetationen ikke havde ligeså favorable 
vækst- og fordampningsbetingelser som lysimeter 2 der var placeret i yderkanten af vegetationen med 
deraf følgende betingelser for mere lysindstråling og større vindpåvirkning. 
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Figur 3.33 Evapotranspiration (mm) fra lysimetrene 1 og 2 i perioden 17.-20. august 2003 i forhold til LA målt 20.august 
2003. Der er foretaget korrektion for overestimering af LA på 15%. 
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Den totale ET (mm) fra vegetationen i 2.vækstperiode for hele sommerperioden 17.april til 20.august 
2003 estimeres som gennemsnittet af den totale ET for lysimetrene 1 og 2 i hele sommerperioden (ta-
bel 3.24) ganget med det totale antal levende stubbe(192) i vegetationen i 2.vækstperiode: 
 
 ((151,346mm + 304,191mm)/2) * 192 = 43731,59mm svarende til 43,732m3 
 
Dette er altså den estimerede minimumsfordampningsmængde fra ca. 1/3 af pileanlægget i Tappernøje 
i sommerperioden 17.april til 20.august 2003.  
 
Ud fra målingerne af biomassetilvækst for pilestubbene i 2.vækstperiode i perioden mellem 10.maj og 
20.august 2003 og estimering af vandforbruget fra pilestubbene i 2. vækstperiode i anlægget er det 
muligt at estimere WUE for pilevegetationen i anlægget. 
Biomassetilvæksten fra 10.maj til 20.august for hele vegetationen i 2. vækstperiode er i tabel 3.12 be-
regnet til at være 334,23kg.   
I perioden 17.april -20.august 2003 er der ud fra fordampningen fra lysimetrene beregnet et vandfor-
brug på 43,732m3 vand fra vegetationen i 2.vækstperiode. 
Dette giver en WUE på 7,64gDW/kg H2O. Denne værdi ligger i toppen af de fleste WUE litteratur-
værdier for Salix viminalis (Lindroth et al., 1994; Perttu og Kowalik, 1989; Kowalik & Eckerstein, 
1989), men er i fin overensstemmelse med Cienciala og Lindroth (1995b) der finder WUE på 9-15g 
DW/kg H2O.  
Vegetationen i pileanlægget har altså en stor biomassetilvækst i forhold til den mængde vand der for-
dampes. Dette er attraktivt i disse anlæg da pilene derved optager store mængder af næringen fra det 
udledte spildevand til biomasseproduktionen som løbende nedskæres og fjernes fra anlægget. 
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3.6 Lenticellers og kutikulas vandtabsevne 
 
Der observeres tilstedeværelsen af en stor mængde lenticeller på pileskuddene i pileanlæggene. Ud fra 
en visuel observation synes der at udvikles flere og større lenticeller med alderen af skuddet. Neden-
stående figur 3.34 er fra et skud i 3.vækstperiode i Tappernøjeanlægget. 
 
De afskårne skud fra 3. vækstperiode i forsøget har D55-værdier på mellem 19,1mm og 28mm. 
LA-værdierne for forsøgsperiode 1 i juli ligger på mellem 0,59m2 og 1,22m2 pr. skud med D55-værdier 
på mellem 19,1mm og 25,1mm. LA-værdierne for forsøgsperiode 2 i august ligger på mellem 1,44m2 
og 2,21m2 pr. skud med D55-værdier på mellem 23,3mm og 28mm.  
 
Forsøgsperiode 1: 8.-11. juli 2003: 
Nedenstående figur 3.35 viser det vejede vandtab i løbet af forsøgsperioden på 92 timer. Under slut-
vejningen opdages at flere gentagne vejninger af samme skud giver afvigende resultater grundet måle-
redskabets (fiskevægt) ustabilitet ved skuddets svingning i ligevægtspunktet. Derfor besluttes at måle 
alle slutvejninger 3 gange umiddelbart efter hinanden for at fastsætte variationen. Alle standardafvigel-
sesværdier ligger mellem sd= 0,0153 og 0,0874. 
Det anses at de 2 negative værdier på -40g og -70g i figur 3.35 for skud 2 og 3 må skyldes målefejl, og 
disse værdier annulleres. Fiskevægten har en målenøjagtighed på 10g. 
Figur 3.34 Lenticeller på barken af et 3 års skud, høstet april 2003 fra Tappernøjeanlægget. 
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Med forbehold for måleunøjagtighed ligger totale vandtabsværdier for enkelte skud med aftagne blade 
således mellem 156,67g og 273,33g i løbet af 92 timer hhv. mellem 40,87-71,3g døgn-1.  
Med forbehold for måleunøjagtigheden ligger de totale vandtabsværdier for de enkelte skud med intak-
te blade mellem 240g og 1700g i løbet af 92 timer hhv. mellem 62,6 - 443,48g døgn-1. 
 
 
Forsøgsperiode 2: 17.-20. august 2003: 
Ved 2.forsøgsperiode på 92 timer anvendes en laboratoriepladevægt til vandtabsmålingen for at elimi-
nere en vejeusikkerhed som forekom i første forsøgsperiode. Der var nogen ikke målbar usikkerhed på 
vejemetoden med pladevægten da vindpåvirkningen af skuddet forårsagede en svingning i den regi-
strerede vægtværdi på pladevægtens display. 
Derfor valgtes at veje opstillingen ”vand, spand, låg” som en startmålingsværdi før isætningen af 
skuddene, og ligeledes som en slutmålingsværdi efter optagningen af skuddene ved afslutningen af 
forsøget. Transpirationsraten for afskårede yngre Salix viminalis skud er tidligere (Larsson, 1981) be-
stemt ud fra vejningen af vandbeholderen efter udtagningen af skuddet. I nærværende undersøgelse 
med større skud anses denne metode dog at forårsage en manglende sikkerhed for at vægttabet udeluk-
kende har bestået af fordampning. Skuddet, der ikke kunne vejes inden og efter isætningen i spanden, 
kan muligvis have optaget vand fra opstillingen og oplagret noget af dette i ved - eller bladmassen 
uden at fordampe det. Således vil et evt. vandtab fra spanden kunne genfindes som en vægtforøgelse af 
skuddet der sugede vand i løbet af det 92 timer lange ophold i spanden. Der må derfor tages forbehold 
for usikkerheden om hele det målte vandtab skyldes skudfordampningen.  
Figur 3.36 viser vandtabet for et skud med aftagne blade og påført voks der ligger mellem 85,4g og 
178,5g for de 92 timer. Dette svarer til et vandtab mellem 22,28gdøgn-1 og 46,56gdøgn-1.  
Ved forsøgets slut er der ingen saftspænding i skud 5 til 10.  
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Figur 3.35 Vandtab i løbet af 92 timer i juli fra skud med aftagne blade (skud 1-5) hhv. intakte 
blade (skud 6-10).
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Det totale vandtab pr. skud, der registreres for spandene med skuddene 6 til 10 med intakte blade, er 
betydeligt højere (262,3gram – 843,5gram). Vandtabet for skuddene med intakte blade bliver således 
mellem 68,43g døgn-1 og 220,04g døgn-1. Dette synes sandsynligt, da skuddene 6 til 10 har intakte 
blade der bevarer saftspænding ca. 2 døgn efter start. I denne 2-døgnsperiode er der derfor sandsynlig-
vis foregået bladtranspiration. Der kan derfor også være muligheden for at vandtransporten i skuddene 
med aftagne blade er blevet afbrudt under behandlingen mellem afskæringen og start af forsøget eller i 
løbet af perioden. Der blev dog gjort anstrengelser ved begge forsøgsperioder for at skuddet kun var 
over vandfladen ca. 1sek. efter afskæringen, hvorefter der straks efter nedsætningen i spanden blev 
afskåret yderligere 5cm af stammen under vandoverfladen. 
I forsøgsperiode 2 kan et vandtab på 22,28-46,56gdøgn-1for et 3 års skud uden blade virke ganske højt 
for en gasudveksling gennem lenticeller og kutikula. Det må overvejes om vandtabet kan skyldes en 
reaktion af passiv ligevægt når et tørkeramt skud med et lavt vandindhold isættes vand, og opsuger 
noget af dette vand uden nødvendigvis at fordampe vandet. Da der ikke findes en startvægt på skuddet 
grundet vindpåvirkning af startopstillingen men kun en slutvægt (FW) af skuddet fundet som differen-
cen mellem vægt af vandbeholder inden og efter skuddets trækkeperiode, kan det ikke fastslås hvor 
stor en del af vandtabet der skyldes en vægtforøgelse af skuddet fra start til slut i forsøgsperioden eller 
konkret vandtab forårsaget af fordampning gennem skuddet i forsøgsperioden.  
 
 
Resultaterne for begge forsøgsperioder viser overordnet at for et skud med aftagne blade med en D55 
på mellem 19,1-28mm ligger vandtabet mellem 22,28-71,3g døgn-1. Resultatet indikerer altså at der 
foregår et betydeligt vandtab gennem enten lenticeller eller kutikula.                 . 
For et skud med intakte blade og en D55 på mellem 19,4-25,1mm ligger vandtabet mellem 62,6-
443,48g døgn-1. Da der kun var to skud med saftspænding i bladene ved afslutningen af forsøgsperiode 
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Figur 3.36 Vandtab i løbet af 92 timer i august fra skud med aftagne blade (skud 1-5) hhv. intakte blade 
(skud 6-10). 
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1 i juli, må sammenhængen mellem LA og vandtab opfattes med forsigtighed. Vandtab pr. skud for 
disse to skud var på henholdsvis 424,35g døgn-1 og 443,48g døgn-1, med et LA på ca. 1,2m2 og en D55 
på ca. 23mm. Dette giver en transpirationsrate på mellem 353,63 og 369,57g m-2LA døgn-1, hvilket 
kun er ca. 1/3 af de 1212g m-2LA døgn-1 Larsson (1981) fandt for et Salix caprea var. viminalis skud 
ved et vægttabsforsøg med meget mindre skud.  
Der var en ingen sammenhæng mellem nærværende undersøgelses D55 og vandtab, hverken for skud 
med intakte blade eller skud med aftagne blade. 
 
3.7 Årsvandbalance for pileanlægget i Gesten 
Årsvandbalancen for Gestenanlægget skal fastlægges ud fra tilførslen af spildevandet, nedbøren og 
ændringen i vandstanden mellem startniveauet og slutniveauet i anlægsjorden. Det antages at volu-
menprocenten vand i den umættede zone over vandstanden er identisk i nov. 2002 og nov. 2003.  Da 
der ingen afdræning er fra anlægget, vil den mængde vand, der er fjernet fra anlægget, samtidig repræ-
sentere fordampningen fra anlægget. 
Ud fra egne vandstandsmålinger og viden om vandinputtet i løbet af årsperioden viste det sig i afsnit 
3.2.6 at den gennemsnitlige værdi for porevoluminen højst kan være 35,05 %.  
Differencen i vandindholdet (∆ vandindhold) fra startdatoen 15.11.02 til slutdatoen 15.11.03 udregnes 
ud fra forskellen i den gennemsnitlige vandstand fra starten til slut, anlæggets areal (1096,49m2), den 
gennemsnitlige jordsøjlehøjde (1,125m) og en porevolumenværdi på 35 % i den mættede zone. Der er 
en 41,5cm lavere vandstand i anlægget på sluttidspunktet i forhold til starttidspunktet hvilket i tabel 
3.30 giver en forskel i vandindholdet i anlægget på 158,882m3 hhv. 144,90mm på sluttidspunktet i 
forhold til starttidspunktet af perioden.  
Tabel 3.30 Oversigt over forskellen i vandindhold i anlægsjorden i Gestenanlægget beregnet ud fra vandstandsmålinger i 
starten og slutningen af årsperioden 15.11.02-15.11.2003. 
  Start Slut Delta vand (m3) Delta vand (mm) 
gennemsnitl. højde jordsøj-
le mættet (m) 0,741 0,327     
jordvolumen mættet (m3) 812,499 358,552     
Vandindhold mættet (m3) 284,375 125,493 158,882 144,90
 
Gestenanlægget modtager i årsperioden 15. november 2002 til 15. november 2003 den tidligere udreg-
nede mængde nedbør og spildevand (se tabel 3.10). Vandbalanceligningen for Gestenanlægget kan 
herved opstilles ud fra ovenstående tabel 3.30 således: 
 
Årsfordampning mmår-1 = nedbør + spildevandinput + ∆ vandindhold i anlægget 
  
                    = 696,38mmår-1 + 490,93mmår-1 + 144,90mmår-1 
 
=1332,21mmår-1 
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Denne værdi er 2,3 gange højere end områdets potentielle evaporation på 580mmår-1 (Scharling og 
Kern-Hansen, 2002). Forholdet beskriver samtidig KC for pileanlægget. 
 
Årsfordampning m3år-1 = nedbør + spildevandinput + ∆ vandindhold i anlægget 
 
                   = 763,58m3år-1 + 538,3m3år-1 + 158,882m3år-1 = 1460,762m3år-1, 
 
hvilket svarer til 1,332m3 vand fordampet pr. m2 anlægsareal. 
Fordampningsarealet (AEpil) i Gestenanlægget, defineret som det pilebeplantede areal plus en halv 
rækkebredde (se appendiks 2), er beregnet til AEpil = 945,2m2.  
Vegetationen på anlægsarealet på 1096,49m2 fordamper altså 
 
Ea (mm) = 1332,21mm*1096,49/945,2 = 1545,45mmår-1 
 
 
3.7.1 Fordampning i vinterperioden og sommerperioden 
 
Vinterperiodens fordampning fra Gestenanlægget kan beregnes. Ud fra middelvandstanden og det mål-
te vandinput er der i afsnit 3.2.6 beregnet at der er sket et vandtab fra Gestenanlægget på mini-
mum197,03mm fra 15. november 2002 til 6. marts 2003, altså i et tidsrum på 111 dage eller ca. 4 må-
neder af vinterperioden stort set udenfor pilevegetationens bladfordampningsperiode. Der fordampes 
altså i gennemsnit 1,78mm døgn-1. Anlægsfordampningen i vinterperioden udgør dermed ca. 1/7 af 
årsfordampningen. Denne værdi ligger ca.5 ½ gange over landsgennemsnittet for den potentielle for-
dampning (Makkink) på ca. 35mm for samme ca. 4 måneders periode af året (Scharling 2001).  
Der er tidligere målt 2 pilestubbe pr. m2 i anlægget. Skuddene fra disse stubbe vil om vinteren inter-
ceptere en del af nedbøren.  
 
Sommerfordampning fra Gestenanlægget beregnes ud fra vandinput og ændring i vandstand og en fast-
lagt porøsitet i anlægsjorden på 35. Denne værdi kan derefter sammenlignes med sommerfordamp-
ningsværdierne for Tappernøjeanlægget. 
Der kan af tabel 3.10 findes en inputmængde på 503,93mm vand til Gestenanlægget i sommerperioden 
29. april 2003–31. august 2003. Det ses desuden af figur 3.16 i samme periode en forskel i middel-
vandstanden i anlægsjorden på ca. 680mm svarende til 238mm vand. Der er derfor sket en fordamp-
ning fra anlægget på 503,93mm+238mm = 741,93mm. Fordampningen fra anlægget er derfor gennem-
snitligt ca. 6,03mm døgn-1 i den 123 dage lange sommerperiode 29. april 2003–31. august 2003, hvil-
ket er bare 2 dage kortere end sommerperioden 17. april- 20. august 2003 i Tappernøje. Fordampnin-
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gen på 741,93mm i sommerperioden er 2 gange mere end landsgennemsnittet for den potentielle for-
dampning på 397mm i denne periode (Scharling, 2001). 
 
3.8 Årsvandbalance for pileanlægget i Tappernøje 
Vandbalancen for årsperioden 7. november 2002 – 7. november 2003 beskrives nedenstående ud fra 
spildevandsinputtet, de korrigerede nedbørsværdier og målingerne af ændringen af vandindholdet i 
anlæggets umættede og mættede jordlag. De korrigerede nedbørsværdier fås ud fra DMI-rådata, korri-
geret efter standardkorrektionstabellen (Vejen et al., 2001). Derefter korrigeres nedbøren (mm), faldet i 
nedbørsopsamlingsarealet (748,13m2) indenfor de omkredsende anlægsvolde, så den repræsenterer den 
mængde vand (P korr.anlæg) i m3 henholdsvis mm som belaster jordvoluminen under anlægsjordens 
terrænareal (620m2). Forskellen mellem vandindholdet i anlægsjorden fra start- til slutdatoen i årspe-
rioden (∆mmH2O = anlæg vandindhold startdato – anlæg vandindhold slutdato) udregnes ud fra de 
målte værdier af volumenprocenten vandindhold i den umættede zone i jorden, målt med Thetaproben, 
og en porøsitetsværdi for den vandmættede zone, bestemt til 32,84. Årsdifferencen for mængden af 
vand i anlægsjorden er 26,205m3 (185,997m3 vand d. 7.november 2002 minus 159,792m3 vand d. 
7.nov. 2003).Omregnet til millimeter pr. m2 ud fra anlæggets areal på 620m2 fås 42,27mm vand pr. m2. 
Årsfordampning (m3år-1) = Årsinput (P korr.anlæg + spildevand) + ∆vandindhold i anlægget 
  = 526,722m3år-1 + 436,079m3år-1 + 26,205m3år-1 
  = 962,801m3år-1 + 26,205m3år-1  
  = 989,006m3år-1   
Pileanlægget i Tappernøje fordamper altså 989,006m3år-1, 
hvilket svarer til 1,595m3 vand fordampet pr. m2 anlægsareal. 
 
Årsfordampning (mmår-1) = Årsinput (P korr.anlæg + spildevand) + ∆vandindhold i anlægget 
  = 849,55mmår-1 + 703,35mmår-1 + 42,27mmår-1 
  = 1552,90mmår-1 + 42,27mmår-1 
  = 1595,17mmår-1   
Pileanlægget i Tappernøje fordamper altså 1595,17mmår-1.  
Denne værdi er 2,61 gange højere end områdets potentielle evaporation på 610mmår-1 (Scharling og 
Kern-Hansen, 2002). Forholdet beskriver samtidig KC for pileanlægget. 
. 
Fordampningsarealet (AEpil) i Tappernøjeanlægget, defineret som det pilebeplantede areal (555,9m2) 
plus en halv rækkebredde (se appendiks 2), er beregnet til AEpil = 605,6m2.  
Vegetationen på anlægsarealet på 620m2 fordamper altså 
Ea(mm) = 1595,17mm*620m2/605,6m2 = 1633,10mmår-1  pr.m2 vegetation. 
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Hvis det målte kroneudbredelsesareal defineres som fordampningsarealet, vil Ea (mm) falde til en 
værdi på 1595,17*620m2/724,5m2 =1365,09mm 
Fordampningen fra anlægget udregnes ligeledes for de enkelte måleperioder i løbet af årsperioden som 
i det følgende eksempel mellem måledatoerne 7. november og 5. december 2002: 
 
  Fordampning (m3) = totalt vandinput i perioden 07.11.-05.12.02 (m3) + 
       (anlæg vandindhold 7.11.02 (m3) – anlæg vandindhold 05.12.02 (m3)) 
   = 121,693m3 + (185,997m3 – 180,507m3)  
   = 127,173m3 
omregnet til mm på anlægsarealets 620m2 som 
 Fordampning (mm) = (127,173m3/620m2) * 1000 
      = 205,12mm. 
I den nedenstående tabel 3.31 ses den beregnede fordampning for alle de enkelte måleperioder i løbet 
af året. Det ses at de registrerede værdier for det totale vandinput den 5.dec. 2002 på 121,683m3, den 
19. juni 2003 på 121,416m3 og den 24. juli 2003 på 119,999m3 er de højeste i hele årsperioden som 
skyldes de store nedbørsmængder (se tabel 3.5). Den beregnede fordampning på 205,12mm hhv. 
198,31mm og 218,78mm for disse perioder er ligeledes den højeste registrerede i hele årsperioden. 
Den usædvanligt høje fordampning mellem 7. november og 9. januar er overraskende for denne årstid. 
Der er registreret et lille totalt vandinput i perioden fra 24. juli til 28. august 2003 på 57,241m3 som 
skyldes en lille nedbørsmængde. Der ses dog stadig en ganske høj fordampning på 164,55mm som 
fortsætter i perioden 28. august til 3. oktober 2003 med en værdi på 169,28mm.  
Tabel 3.31 Beregnet fordampning i m3, i mm og i mmdøgn-1 fra Tappernøjeanlægget udregnet ud fra anlæggets vandind-
hold i m3 og totalt vandinput til anlægget i m3 for perioden 7.11.2002-7.11.2003 opdelt i måleperioder af ca. 4 ugers inter-
valler. 
Måledato 
 
anlæg vandindhold  
(m3) 
Totalt vandinput  
(m3)  
Fordampning 
(m3) 
Fordampning  
(mm) 
Fordampning  
(mmdøgn-1) 
07.11.02 185,997         
05.12.02 180,507 121,683 127,173 205,12 7,33
09.01.03 161,123 80,169 99,553 160,57 4,72
16.02.03 174,827 81,448 67,744 109,26 2,88
14.03.03 174,527 42,423 42,723 68,91 2,65
20.04.03 176,546 54,49 52,471 84,63 2,29
18.05.03 181,36 90,752 85,938 138,61 4,95
19.06.03 179,823 121,416 122,953 198,31 6,20
24.07.03 164,177 119,999 135,645 218,78 6,25
28.08.03 119,4 57,241 102,018 164,55 4,70
03.10.03 108,371 93,922 104,951 169,28 4,58
07.11.03 159,792 99,258 47,837 77,16 2,20
SUM   962,801 989,006 1595,17   
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Disse resultater kan nu sammenlignes med tidligere undersøgelser af anlægget. Stubsgaard (2001) har 
beregnet en fordampning på 792mm fra anlægget i en 185 dage lang periode fra 17.april til 19.oktober 
2000. Ud fra tabel 3.32 ses at fordampningen i den samme periode i nærværende undersøgelse er 
929,4mm. Fordampningsværdierne for nærværende undersøgelse i 2003 er altså 17,35 % højere end 
Stubsgaards fordampningsværdier for 2000. 
Stubsgaard (2001) beregnede ligeledes for perioden 17.april til 20.september 2000 en fordampning på 
3,8mmdøgn-1 og for perioden 20.september til 19.oktober en fordampning på 7mmdøgn-1. Undersø-
gelserne var baseret på analyser af porevoluminen og vægtprocenten vandindhold samt målinger af 
anlægsvoluminen, anlægsoverfladen, nedbøren og det tilledte spildevand.  
Ud fra nedenstående tabel 3.32 udregnes fordampningen i nærværende undersøgelse til 5,34mm døgn-
1 i perioden 17. april – 20. september 2003. Fordampningen i mmdøgn-1 i den 29 dage lange periode fra 
20. september til 19.oktober 2003 udregnes analogt som (4,58mm*13+2,2mm*16)/29=3,27mm døgn-
1. 
2003-værdierne for nærværende undersøgelse er meget afvigende, hhv. 40,53 % højere og 53,28 % 
lavere, fra 2000-værdierne. 
Tabel 3.32 Sammenligning af fordampning i mm og i mm døgn-1 fra Tappernøjeanlægget målt af Stubsgaard (2001) og 
målt i nærværende undersøgelse. 
Dato Enhed Stubsgaard 
(2000) 
Denne undersø-
gelse, 2003 
Procent afvigelse
17.4 – 19.10 mm 792 929,4 + 17,35 
17.4 – 20.9. mm døgn-1 3,8 5,34 + 40,53 
20.9 – 19.10 mm døgn-1 7,0 3,27 - 53,28 
 
Årsagen til fordampningsafvigelserne mellem de to undersøgelser er muligvis forskel i tilgangsmæng-
den af vand, både i form af spildevandsinput og antal og størrelser af nedbørshændelser i de to perio-
der. 
 
3.8.1 Fordampning i vinterperioden 
 
Ud fra det målte vandinput og vandindholdet i anlægget i tabel 3.31 ses at der i perioden fra 7. novem-
ber 2002 – 14. marts 2003 er sket en samlet fordampning fra Tappernøjeanlægget på 543,86mm med 
en døgnfordampning på mellem 2,65 og 7,33mm døgn-1 og et gennemsnit på 4,28mm døgn-1. Der er 
altså i et tidsrum på 127 dage, eller ca. 4 måneder, af vinterperioden sket et meget stort vandtab hoved-
sageligt udenfor pilevegetationens bladfordampningsperiode. Anlægsfordampningen i vinterperioden 
udgør, ud fra beregningen, ca. 1/3 af årsfordampningen. Denne værdi ligger ca.13 gange over lands-
gennemsnittet for den potentielle fordampning (Makkink) på ca. 40mm for den samme ca. 4 måneders 
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periode af året (Scharling, 2001), hvilket giver anledning til overvejelser over muligheden for at vandet 
kan fjernes fra anlægget på en anden måde end gennem fordampningen, f.eks. grundet den lave mem-
brankant i den nordlige anlægsside, hvis denne udbreder sig mere end der hvor det lokalt er registreret 
(se afsnit 3.1.2). I tidligere undersøgelser af vandstandsfluktuationen over året i Tappernøjeanlægget er 
der aldrig observeret vandstand tættere på terræn end ca. 40cm under overfladen (Holtze og Backlund, 
2001; Stubsgaard, 2001), hvilket kan skærpe overvejelsen om hvorvidt der foregår en udsivning. An-
læggets jordtype er tidligere karakteriseret som lerjord med 21 % ler (Holtze og Backlund, 2001). An-
lægsjorden består af en forstyrret og heterogen blanding af overfladejord og råjord, som blev anbragt 
der for ca. 13 år siden. Den omkransende græsklædte vold forekommer at være samme blandingsjord. 
Nyere litteratur omkring sprækkedannelse i dansk moræneler har påvist at tilstedeværelsen af sprækker 
forøger konduktiviteten af vand væsentligt (Klint og Gravesen, 1999; Harrar og Nilsson, 2001). Klint 
og Gravesen (1999) viser at de øverste 1,5m af en uforstyrret jordhorisont er kraftigt påvirket af bio-
turbation og rødder der forårsager bioporer. Harrar og Nilsson (2001) finder det karakteristiske træk 
for moræneler at sprækketætheden falder hen over grænsen mellem den oxiderede og reducerede zone 
og at vandstrømningen i den oxiderede zone hovedsageligt foregår i den horisontale retning grundet 
sprækkenetværkets komplekse geometri. Undersøgelsen, foretaget af Harrar og Nilsson (2001), viser at 
den effektive hydrauliske ledningsevne i moræneler kan forøges betydeligt umiddelbart efter vold-
somme regnskyl, men at den generelt falder med dybden fra 10-6 til 10-7m sek-1 i den oxiderede zone. 
Anlægsjordens forstyrrede horisont og dens blanding af muldjord og råjord vil sandsynligvis have en 
noget højere hydraulisk ledningsevne i den oxiderede zone af den ca. 0,95m dybe jordsøjle, som dog i 
perioden mellem november og maj ifølge figur 3.6 formindskes i nogen grad af vandmætning. At den 
reducerede zone i denne periode om året befinder sig fra ca. 50cm dybde i anlægget indikeres også af 
de observerede farveskift i jorden som beskrevet i tabel 3.2. Hvis der forestilles et radikalt scenarie 
hvor hele den ca. 32m lange nordlige membrankant befinder sig ca.40cm under terrænoverfladen, vil 
det svare til en jordflade på ca.13m2. Herfra kan vandet muligvis udsive med en minimum hastighed af 
10-6m sek-1 hvilket svarer til ca. 32m år-1 til tilstødende jord udenfor anlægget, hvilket derfor vil kunne 
udfylde ca. 416m3 jord, der ved en porøsitet på ca. 33 (afsnit 3.1.5) vil muliggøre transport af en 
vandmængde på ca.137m3år-1 hhv. ca. 220mm fra det 620m2 store anlægsareal. Den angivne hydrauli-
ske ledningsevne vil altså svare til en udsivning på ca.10m3 vand pr. år pr. m2 manglende membranfla-
de, hhv. 16mm. Da jorden om vinteren udenfor anlægget er rimeligt vandmættet og jorden i anlægget 
grundet tilledningen af spildevand er noget mere vandmættet, vil en evt. udsivning af vand fra anlæg-
get grundet ligevægtsfaktoren foregå meget langsomt. Der er dog observeret udtørringssprækker om 
sommeren på overfladen af anlægsjorden, og der er ikke foretaget strukturundersøgelse af jorden ved 
det lokale kantområde hvor membrankanten befandt sig ca. 40cm under anlægsterræn. Hvis anlægsjor-
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den ved et eller flere evt. udsivningssteder er opsprækket eller bioturberet, vil vandtransporten derfor 
kunne foregå væsentligt hurtigere i makroporerne.  
Hvis den del af vandtabet i Tappernøjeanlægget, der skyldes fordampning, antages at være på højde 
med Gestenanlæggets vinterfordampning på ca. 197mm, vil der ud af den totale vandfjernelse fra Tap-
pernøjeanlægget på 543,86mm om vinteren restere ca. 347mm, altså ca. 215m3 vand, der ikke kan gø-
res rede for. Uden yderligere vished om den hydrauliske ledningsevne i jorden og det korrekte sideare-
al med for lav membranhøjde er der derfor stor usikkerhed om mængden af evt. udsivende vand, der 
ud fra ovenstående scenarie kan udgøre 10-215m3år-1. Men med udgangspunkt i, at Tappernøjeanlæg-
get har en maksimal vinterfordampning lig Gestenanlæggets, er der sandsynligvis tale om en betydelig 
mængde. Tidligere undersøgelser af anlægget, hvor der bl.a. er gravet ned til membrankanten i den 
sydlige ende af anlægget, viser ikke tegn på udsivning (Holtze og Backlund, 2001; Stubsgaard, 2001). 
 
Der foregår sandsynligvis også en vis vandfjernelse gennem pileskuddenes lenticeller og kutikula i 
vinterperioden. Nærværende undersøgelse påviser at der under sommerklima kan ske et vandtab mel-
lem 22,28-71,3g døgn-1 fra et skud uden blade med en D55 på mellem 19,1-28mm fra den 3.årige pile-
vegetation. 
 
Da antallet af levende pileskud i hele det 620m2 store anlæg i Tappernøje er på 3250 (målt direkte) i 1-
års vegetationen og 3303 (estimeret ud fra det totale antal levende skud på 10 stubbe i 2-års vegetatio-
nen) i 2-års vegetationen og samme estimeret antal i 3-års vegetationen vil i alt 9856 pileskud kunne 
interceptere nedbøren i vintersæsonen inden 1/3 af skuddene nedskæres i januar-februar. Anlægget har 
ca. 1 stub m-2. Interceptionsandelen af nedbøren der fordamper fra stammerne vil ikke belaste anlægs-
jorden. Da 1/3 af skuddene bliver skåret ned i januar-februar måned hvert år vil dette formindske inter-
ceptionsmængden noget og derfor forøge nedbørsmængden som anlægsjorden vil modtage. 
 
Andelen af jordevaporation fra anlægget i vinterperioden 7.november til 14.marts sættes generelt lig 
værdien for potentiel fordampning (Makkink) på 40mm (Scharling, 2001).  
 
3.8.2 Sommervandbalance for pileanlægget i Tappernøje 
 
Ud fra beregningerne i tabel 3.31 med værdier for vandindholdet og vandinputtet er det muligt at esti-
mere den aktuelle fordampning for hele pileanlægget i Tappernøje i sommerperioden 17. april til 20. 
august 2003. 
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Ud fra tabel 3.31 ses at fordampningen i perioden fra 20. april til 24. juli 2003 er på 138,61mm + 
198,31mm + 218,78mm = 555,7mm. Ud fra døgnmiddelværdierne for perioderne 17.-19. april 
(2,29mmdøgn-1) og 25.juli-20.august (4,70mmdøgn-1) fås således en fordampning på 
 fordampning (mm) = 6,87mm +555,7mm + 122,2mm = 684,77mm. 
 
Den aktuelle fordampning for sommerperioden er derfor 1,77 gange højere end den potentielle for-
dampning på 386mm for samme periode (Scharling, 2001). 
Denne værdi på 684,77mm er lidt mindre end de 741,93mm Gestenanlægget fordamper i sommerperi-
oden 29. april-31. august 2003. 
Desuden er der fundet en aktuel fordampning fra de 2 lysimetertræer i 2.vækstperiode (151,346mm for 
lys1 og 304,191mm for lys2) i løbet af sommerperioden 17.april–20.august 2003. Ud fra lysimeter-
værdierne kan deres gennemsnitsværdi på 227,77mm tages som en estimering for minimumsfordamp-
ningen fra pilevegetationen i 2.vækstperiode. 
Bundvegetationen i lysimeter 1 og 2 observeres som meget sparsom i forhold til en fuldt udviklet og 
jorddækkende bundvegetation i lysimeter3. Det er derfor muligt at evapotranspirationsandelen fra en 
repræsentativ dækning af bundvegetation i hele anlægget ville forøge evapotranspirationen fra de be-
plantede lysimeter 1 og 2 med en maksimal værdi omkring ET værdien på 41,935mm for lysimeter3. 
Det kan ikke fastsættes med sikkerhed hvor høj en fordampning pilestubbene i 1. og 3.vækstperiode 
har. Men hvis det antages at den del af pileanlægget, der er beplantet med pilestubbe i 1. og 
3.vækstperiode, har den samme fordampning, vil hele anlægget altså minimum fordampe 227,77mm i 
den 125 dage lange sommerperiode. Denne værdi er kun ca. 1/3 af fordampningen på 684,77mm ud-
regnet ud fra vandindholdsforandringen i anlægget (tabel 3.31) i samme periode.  
Med forbehold for antagelserne og usikkerhederne ved måle- og udregningsmetoderne er vand-
tabsværdien stadig meget større end fordampningsværdien udregnet for lysimetrene, og kan underbyg-
ge indikationen af at lysimetrene var hæmmede under forsøgsperioden i forhold til resten af vegetatio-
nen i samme alder. Der sker antageligvis ikke en udsivning fra anlægget om sommeren fra den nordli-
ge kant, da vandstanden i sommerperioden befinder sig under membrankanten der lokalt registreredes 
ca. 40cm under terrænet. Der må dog tages forbehold for udsivning ved kraftige nedbørshændelser. 
 
Nedbørsopsamlingen er foretaget i vegetationen i 3.vækstperiode hvor lysimetrene er opstillet. Værdi-
erne kan derfor være afvigende fra den mængde nedbør der reelt er faldet som TF og SF i den 1 år 
yngre vegetation i 2.vækstperiode hvis der eksisterer en afvigelse ift. skudstørrelser og skudantal og 
LAI. Da der ikke er foretaget LA-måling fra repræsentative skud i vegetationen i 3.vækstperiode, kan 
det ikke vurderes om der er forskel i de 2-årige og 3-årige pileskuds nedbørsopsamlingsevne og derved 
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størrelsen af TF. Da vandbalancen for lysimetrene er udregnet på baggrund af de opsamlede nedbørs-
mængder og ekstrapoleret op til en vandbalance for træerne i samme alder i 2.vækstperiode kan værdi-
en for fordampning i denne vandbalance derfor være lavt sat, da disse øvrige træer i pilevegetationen 
også vil have modtaget en højere koncentration af næring fra det husspildevand der bliver udledt fra 
husholdet, hvilket kan have medvirket til en højere fordampning fra træerne. På den anden side vil 
størrelsen af fordampning fra vegetationen i anlægget også kunne begrænses af en utilstrækkelig 
mængde af tilgængeligt vandindhold over visnepunktet i anlægsjorden i forhold til lysimeterjordens 
modtagelse af rimelig kontinuerlig kunstige vanding. 
 
3.9 Oversigt over væsentlige resultater for begge pileanlæg  
Ovenstående resultater fra begge pileanlæg er samlet i den nedenstående tabel 3.33 over de væsentlige 
parametre der er klarlagt i forhold til anlæggenes dimensioner, belastningen af spildevand og nedbør, 
vegetationsudbredelsen og fordampningsevnen på årsbasis og i hhv. sommer- og vinterperioden. End-
videre er der i figurerne 3.35 og 3.36 opstillet flowdiagrammer over begge anlægs input og output på 
årsbasis. De tidligere nævnte værdier for nedbør, spildevand og fordampning ses. Desuden fremkom-
mer ∆ vandmagasin for Gestenanlægget på – 144,90mmog ∆ vandmagasin for Tappernøjeanlægget på 
– 42,27mm, hvilket viser at begge anlæg i denne aktuelle årsperiode fordamper mere end de modtager. 
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Tabel 3.33 Oversigt over væsentlige parametre for, dimensioner, vandbelastning, vegetationsudbredelse og fordampnings-
værdier på årsbasis og sæsonbasis i begge pileanlæg. Enheder angives i mm, mm døgn-1, m2 og m3, vol% eller stk/m2. Mar-
kering med * tager forbehold for udsivning fra anlægget. 
 
Parameter Enhed Tappernøjeanlæg Gestenanlæg
Anlægsareal m^2 620 1096,49
Nedbørsareal m^2 748,13 1186,9
Vegetationsareal m^2 555,9 806,2
Fordampningsareal m^2 605,6 945,2
Interceptionsareal m^2 605,6 945,2
Kroneudbredelsesareal hele anlæg m^2 724,5 /
Kroneudbredelsesareal veg. i 2.vækstperiode m^2 277,1 /
Nedbør modtaget i anlæg  pr. år mm 849,55 696,38
Spildevand pr. år mm 703,35 490,93
Spildevand pr. år m^3 436,079 538,3
Beregnet porevolumen i anlægsjorden vol% 33,628 35,05
Vegetationstæthed som antal pilestubbe stk/m^2 1 2
Årsfordampning anlæg (per m^2 anlægsterræn) mm 1595,17* 1332,21
Årsfordampning anlæg i alt m3 989,006* 1460,762
Potentiel fordampning - årsmiddel 1990-2000 (Makk) mm 610 580
Vinterfordampning anlæg mm 543,86*(07.11.02-14.03.03) 197,03 (15.11.02-06.03.03)
Vinterfordampning anlæg mm/døgn 4,28* (07.11.02-14.03.03) 1,78 (15.11.02-06.03.03)
Sommerfordampning anlæg mm 684,77 (17.4-20.8) 741,93 (29.4-31.8)
Sommerfordampning anlæg mm/døgn 5,48 (17.4-20.8) 6,03 (29.4-31.8)
Sommernedbør  mm 366,37 (17.4-20.8) 332,19 (30.4-31.8)
Evapotranspiration fra lysimeter 1 (17.4-20.8) mm 151,346 /
Evapotranspiration fra lysimeter 2 (17.4-20.8) mm 304,191 /
Evapotranspiration fra ref.lysimeter 3 (24.4-20.8) mm 41,935 /
Sommerfordampning (17.4-20.8) fra veg. i 2.vækstp. mm  >= 227,77 /
Sommerinterception (17.4-20.8) fra veg. i 2.vækstp. mm 106,67 /  
 
 
 
Figur 3.37 Flowdiagram over årsvandbalancen (input og output og ∆ vandmagasin i mm) for Gestenanlægget 
 
Spildevand 
490,93mm 
Nedbør 
696,38mm 
Årsfordampning 
1332,21mm 
∆Vandmagasin 
-144,90mm 
Årsvandbalance for Gestenanlægget 
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Figur 3.38 Flowdiagram over årsvandbalancen (input og output og ∆ vandmagasin i mm) for Tappernøjeanlægget. Marke-
ring med * tager forbehold for udsivning fra anlægget. 
 
 
3.10 Fordampningsestimat for hele tappernøjeanlægget 
Der foreligger i tabel 3.33 et årligt fordampningsresultat på 1595mm hhv.989m3 for hele tappernøjean-
lægget udregnet ud fra vandinput og forandring af vandindhold i anlægsjorden i løbet af undersøgel-
sesåret. Der er dog sandsynlighed for at anlægget udsiver vand til omgivelserne fortrinsvis i vinter-
halvåret. Ved at anvende resultaterne fra målinger af sommerinterception af nedbøren på anlægget, 
fordampning fra lysimetrene, vandtab fra de afskårede pileskud uden blade og litteraturkendskab til 
fordampning fra jordoverflade og vandoverflade samt interceptionsandel af nedbøren i vinterperioden, 
er det muligt at foretage et groft estimat af fordampningen fra anlægget. Dette estimat kan da sammen-
lignes med anlægsvandbalancen. 
Det er tidligere gjort rede for at fordampningen i den 125 dage lange sommerperiode 17.april til 20. 
august 2003 for lysimetrene sandsynligvis er hæmmet og derfor må betragtes som minimumværdi for 
den mulige fordampning for en pilestub med 2-årige skud. I estimatet her antages at fordampning fra 
1-årige og 3-årige pileskud er af samme størrelse som fra de 2-årige skud der er målt på. Dette er en 
rimelig antagelse, da det tidligere er vist af Grip (1981) gennem lysimeterforsøg at sommerfordamp-
ningen fra 1-3årige Salix viminalis ligger på 1,4-3,4mmdag-1 for 1årige, 1,3-3,7mmdag-1 for 2årige og 
0,9-3,1mmdag-1 for 3årige pil. 
Spildevand 
703,35mm 
Nedbør 
849,55mm 
Årsfordampning 
1595,17mm* 
∆Vandmagasin 
-42,27mm 
Årsvandbalance for Tappernøjeanlægget 
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ETmiddel blev i nærværende undersøgelse fundet til 228mm, hhv. 0,228m3, hvilket er ca. 1,8mmdag-1. 
De 0,228m3 kan opskaleres til hele anlæggets 642 levende stubbe og derved findes en fordampning på 
146m3. Denne mængde bliver omregnet til 236mm på det 620m2 store anlægsareal.  
 
Fordampning fra jordoverflade og vandoverflade er ubetydelig i Tappernøjeanlægget i sommerperio-
den. Der er aldrig konstateret vand på overfladen af anlægget, og desuden er jorden meget tør i som-
merperioden samtidig med at det tætte vegetationsdække både fra bundvegetation og fra kronetaget i 
pilevegetationen minimerer fordampning fra jordoverfladen. 
I vinterperioden derimod skal der estimeres en fordampning fra den fugtige jordoverflade, hvilken sæt-
tes lig potentiel fordampning efter Scharling (2001). Derved findes det at fordampningen fra fugtig 
jordoverflade i perioden 7.november 2002 til 17. april 2003 udgør 87mm hhv. 0,087m3 pr m2 i det 
620m2 store anlæg, hvilket giver 54m3 i alt for hele anlægget. Det er formodentligt lavt sat, da der 
sandsynligvis sker en højere fordampning fra anlægget om vinteren grundet de mange opretstående 
pileskud som øger turbulens af vinden og derved advektionsenergien til at fordampe en større del af 
fugten fra jordoverfladen. 
 
Undersøgelsen af vandtab fra lenticeller og kutikula fra afskårne pileskud gav en værdi mellem 22 og 
71g vandtab i døgnet pr skud. I estimatet i tabel 3.34 medregnes sommer vandtabet fra lenticeller og 
kutikula ikke da dette er indeholdt i fordampningen fra lysimetertræerne. Da målingen er foretaget om 
sommeren er det sandsynligt at vandtabet om vinteren vil være noget mindre. Dog vil anlæggets tætte 
kobling til den omgivende atmosfære om vinteren betyde at vindturbulensen mellem skuddene gør 
advektionsenergien effektivere og derved fordampningen. Det estimeres derfor at et skuds vandtab i 
vinterperioden er lig den mindste vandtabsværdi under sommerforhold på 22g døgn-1skud-1. Da der 
estimeres at være ca. 10.000 skud i hele anlæggets pilevegetation kan vandtabet fra lenticeller og kuti-
kula i den 161 dage lange vinterperioden 7.november 2002 til 17. april 2003 være 35m3. Dette svarer 
til et vandtab på 56mm på det 620m2 store anlægsareal. 
 
Den del af interception der fordamper fra vegetationen i pileanlægget i løbet af året skal medregnes i 
den mængde vand som pileanlægget kan fordampe på et år. 
Interceptionsandelen af nedbøren der fordamper fra vegetationsoverfladen i anlægget er målt til 29% i 
sommerperioden 17.april til 20.august 2003. Pilevegetationen i anlægget er observeret at have rigelig 
bladvækst helt ind i november måned og det estimeres derfor at interceptionen opretholder niveauet på 
29% af nedbøren fra 17.april 2003 helt frem til  7.november 2003. Interceptionsandelen i sommerperi-
oden vil da ligge på 161mm, hvilket på de 620m2 anlægsjord vil udgøre ca. 100m3. 
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I vinterperioden kan interceptionsandelen i løvskov i tempereret klima ifølge litteraturen (Larcher, 
1995) udgøre 11%. Ud fra denne værdi udgør interceptionen 31mm af de 282mm nedbør anlægget 
ifølge tabel 3.4 modtager i perioden 7.november 2002 til 17.april 2003. Denne mængde svarer til 19m3 
i hele det 620m2 store anlæg. Hvis det antages at der tilføres en høj advektionsenergi om vinteren i 
pileanlæggets afgrænsede vegetationsareal vil der være energi til en effektiv fordampning af den inter-
cepterede nedbør på skuddenes barkoverflader. Dermed kan en vinter interception på de 11% for al-
mindelig skov endda vise sig at være for lavt sat for pileanlæg.  
I alt vil interceptionen i pileanlægget dermed udgøre 192mm år-1 hvilket er ca. 1/3 mere end hos Gun-
dersen og Bastrup-Birk (2003), der finder interceptionstab for løvskov på 145 mmår-1.  
 
I nedenstående tabel 3.34 er estimatet af hele anlæggets fordampning i hhv. sommer- vinter- og hele 
årsperioden opsat, og der er sat sammenlignelige værdier fra litteraturen op. 
 
Tabel 3.34 Fordampningsestimat for sommer- vinter- og årlig fordampning i mm og m3 i det 620m2store tappernøjeanlæg 
er baseret på fordampningsmålinger fra lysimetre, afskårne pileskud, interceptionsandel af målt nedbør og litteraturværdier 
for potentiel fordampning (Scharling, 2001) og vinterinterception (Larcher, 1995). Sammenlignelige værdier (mm) fra 
litteraturen: * = Iritz og Lindroth, 1994; Lindroth et al., 1994; Persson og Lindroth, 1994; Kowalik og Eckersten 1989; 
Persson og Jansson, 1989, ** = Jørgensen og Schelde, 2001.  
 
Tappernøjeanlægget sommer ET    vinter ET     årlig ET        sommer ET i litt.* årlig ET i litt.**
mm m^3 mm m^3 mm m^3 mm mm
ET 642 stubbe 236 146 / / 236 146
EP jord+vandoverflade/ / 87 54 87 54
T lenticel+kutikula / / 56 35 56 35
Interception 161 100 31 19 192 119
Sum 397 246 174 108 571 354 370-584 445-530  
 
 
Som det ses i tabel 3.34 giver ovenstående estimater en sum for hele anlæggets fordampning om som-
meren i perioden 17.april- 20.august på 397mm, hhv.246m3. Om vinteren opnås en fordampning på i 
alt 174mm hhv. 108m3. Den årlige fordampning for hele tappernøjeanlægget bliver på 571mm 
hhv.354m3.  
I forhold til vandbalancen for tappernøjeanlægget baseret på vandinput og forandring af vandindhold i 
anlægsjorden der i afsnit 3.8.2 beregnedes til en sommerfordampning på 684mm er den estimerede 
sommerfordampning kun ca. 60 %.  En sammenligning af det årlige fordampningsresultat på 1595mm 
hhv.989m3 viser, at den estimerede fordampningsværdi på årsbasis er ca. 1/3. 
I forhold til værdier fra litteraturen på 370-584mm er den estimerede sommerfordampning i den lave 
ende, hvorimod estimeringen af årsfordampningen er lidt højere end litteraturværdierne på 445-530mm 
år-1. 
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4 Diskussion 
Diskussionen tager udgangspunkt i at besvare de to hypoteser i undersøgelsen. Således vil første del af 
diskussionen omhandle hvilken betydning anlægs- og vegetationsstrukturen for pileanlæg har på for-
dampning. Diskussionen om anlægsstruktur vil primært tage udgangspunkt i observationer af de fysi-
ske og klimatiske forhold i hhv. Tappernøje- og Gestenanlæggene. Vegetationsstrukturen bliver disku-
teret med udgangspunkt i LAIkrone og KC for pil og relateres til fordampningsresultaterne fra lysimetre 
og anlæg. Korrelationsanalysen af sammenhængen mellem fordampning fra lysimetertræerne og kli-
mavariable diskuteres.  
Anden del af diskussionen omhandler de forskellige puljer i årsvandbalancen for de to anlæg; den 
overordnede fordampning fra anlæggene hvor der opdeles i sommer- og vinterfordampning, transpira-
tionen, interceptionen jordevaporationen og evaporationen fra åben vandoverflade. Endelig behandles 
metodeusikkerhed og fejlmåling. 
 
4.1 Anlægsstruktur 
Niveauet for den årlige evapotranspiration fra Gesten- og Tappernøjeanlægget stemmer overens med 
hvad der generelt er registreret for danske pileanlæg (Gregersen et al.2003b). Det ligger dog væsentligt 
højere end det generelle fordampningsniveau for markdyrket energipil, som nævnt i afsnit 1.5.1. For-
skellen skyldes sandsynligvis delvist at der almindeligvis ikke er fuld markkapacitet for energipil om 
sommeren. Den høje evapotranspiration fra anlæggene i nærværende undersøgelse kan derfor bl.a. 
skyldes den kontinuerlige spildevandstilledning, hvor vegetationen ikke vil være udsat for samme be-
grænsning i fordampning, men vil have konstant vandtilgængelighed (Gregersen et al., 2003b). Dette 
underbygges af Larcher (1995) der beskriver internationale fordampningsværdier på op til 1300-
1600mm år-1 i vegetationsområder med ubegrænset adgang til vand, eksempelvis rørskov. Resultaterne 
er i overkanten af værdier fra Ettala (1988), der beskriver en fordampning i vækstsæsonen på 710-
900mm i Finland for Salix aquatica, med ubegrænset vandtilførsel og en delvis lignende vegetations-
morfologi som Salix viminalis. Fordampningen oversteg ligefrem den årlige nedbør på 584mm. Dog 
var afdræning i Ettala´s (1988) undersøgelse mulig, hvilket kan forklare at fordampningsværdierne 
ikke kommer på niveau med fordampningen fra et lukket system som et pileanlæg.  
En af årsagerne til den høje ET kan skyldes anlæggenes struktur, der bidrager til oaseeffekten, som 
beskrevet af Kai et al. (1997), Kucerová et al. (2001) og Gregersen et al. (2003b). Gestenanlæggets 
aflange form kan endvidere medføre at der opstår en ”tøjsnorseffekt” som kan forklare at KC værdien 
for anlægget er beregnet til 2,3. Denne værdi ligger på niveau med den KC på 2,5 som Allen et al. 
(1998) beskriver muligt for bælter af vegetation eller isolerede områder. Tappernøjeanlægget, hvor 
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”tøjsnorseffekten” ikke optræder, har en KC på omkring 2,6. Derfor må det overvejes om den høje KC 
kan sættes i sammenhæng med oaseeffekten, eller andre faktorer, hvilket diskuteres senere.  
De markant høje evapotranspirationsværdier fra anlæggene kan, udover vandtilgængelighed, også for-
klares ud fra advektionsenergi og solindstråling, som beskrevet af Kucerová et al. (2001) og Gregersen 
et al. (2003b). Fordampningsniveauet udregnet på anlægsniveau fra anlæggene i Gesten og Tappernøje 
er således ikke usandsynligt højt taget forholdene i betragtning.  
Til trods for at Gestenanlægget er meget åbent for vindeksponering fra vest og er anlagt nord-syd-
orienteret i længden (se fig. 2.3) er der i vinterperioden nov. - jan. ingen tegn på at det vestlige transekt 
i anlægget havde lavere vandstand end det centrale og østlige transekt. Derfor kan det ikke påvises på 
denne måde om vindretningen har betydning for fordampning. Dog skal det nævnes, at spildevandsud-
ledningen ikke er jævnt fordelt over anlægsterrænet, hvilket er en faktor der kan have sløret billedet. 
Heller ikke i Tappernøjeanlægget ses en udpræget eller dominerende tendens over året til en lavere 
vandstand i det mest vindeksponerede vestlige transekt. 
Indhentede klimadata viser, at luftfugtigheden inde i Tappernøjeanlægget er lavere i første del af 
vækstsæsonen men højere i den anden halvdel af vækstsæsonen, sammenlignet med det omgivende 
klima (se figur 3.27). Dette kan indikere at der i anden halvdel af perioden er grundlag for ”oaseeffekt” 
for anlægget i forhold til omgivende atmosfære. Udviklingen af vegetationens LA henover vækstsæso-
nen (figur 3.23) vises samtidig i at LAIkrone for vegetationen i 2. vækstperiode øger fra maj til august 
fra ca. 3 til ca. 5, hvilket kan betyde at kronetaget lukker af for anlæggets direkte kobling med det om-
givende klima (Iritz et al., 2001) og derved skaber betingelser for højere luftfugtighed i anlægget. I 
denne forbindelse kan det undre, at figur 3.27 viser, at luftfugtigheden uden for anlægget generelt er 
omkring 3 procentpoint højere end inden for anlægget, idet man kunne formode at kurven ville svinge 
omkring 0, altså ligevægtstilstand, så længe kronetaget ikke er lukket. Da måleudstyret i anlæggets 
klimastation er korrekt kalibreret kan divergensen skyldes at DMI klimastationens værdier ikke er re-
præsentative for de lokale klimaforhold omkring Tappernøjeanlægget. I givet tilfælde ville forholdene 
for tilstedeværelse af oaseeffekten i slutningen af sommeren sandsynligvis fremstå endnu tydeligere. 
Det er således dokumenteret at der i Tappernøjeanlægget er grundlag for oaseeffekt i sidste halvdel af 
sommerperioden (juli-august), hvilket sandsynligvis også er tilfældet, men i endnu højere grad, i 
Gestenanlægget, der i modsætning til Tappernøjeanlægget får tilført spildevand på terrænoverfladen og 
ikke er omgivet af bygninger og beplantninger men af et åbent og ikke kunstvandet sandjordsområde.  
Ettalas undersøgelse fra 1988 omhandler Salix aquatica under finske klimaforhold hvor beplantnings-
arealet var på 1500m2 beliggende som en oase i et åbent landskab og hvor advektionsenergi øgede for-
dampning og arealet blev tilført udsivende vand fra en losseplads. Altså forhold der i stor grad ligner 
forholdene for Gestenanlægget. Advektionens positive indflydelse på fordampning anses altså fra flere 
hold som en væsentlig faktor. Det kan ikke i nærværende undersøgelse kvantificeres hvor stor indfly-
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delse advektion har på fordampningen fra pileanlæggene, men resultaterne, ikke mindst de høje LAI 
værdier og høj KC, indikerer at advektion kan have væsentlig betydning, ikke mindst for muligheden 
for en stor interceptionsfordampning i vinterperioden. Stephens et al. (2001) anfører at der er behov for 
at opnå klarhed over den relative vigtighed advektion har på interceptionstab for energiafgrøder der 
plantes i små arealer. 
Desuden spiller jordtypen en stor rolle for luftfugtighedsforholdene i den omgivende atmosfære. Ad-
vektionsenergien vil, alt andet lige, være større for Gestenanlægget end for Tappernøjeanlægget. Dette 
skyldes, at damptryksgradienten mellem luften over den ikke kunstvandede og forventede effektivt 
drænede sandjord omkring Gestenanlægget og luften over anlæggets vandmættede jord er større end 
damptryksgradienten der opstår for Tappernøjeanlægget, der omgives af lerede jorde.  
Gestenanlæggets aflange form giver en større randeffekt end Tappernøjeanlæggets form, idet ratioen 
mellem beplantningens fem flader (de fire sider og kronetaget) og det beplantede areal er hhv. omkring 
2,7 for Gestenanlægget i forhold til 1,9 for Tappernøjeanlægget, altså ca. 40% større. Dette giver der-
for ingen begrundelse for, hvorfor fordampningen registreres højere fra Tappernøjeanlægget end fra 
Gestenanlægget. At randeffekten er en af årsagerne til optimale forhold for fordampning fra netop pi-
leanlæg nævnes af både Holtze og Backlund (2001), Stubsgaard (2001) og Gregersen et al. (2003b). 
Det er dog påfaldende, at Tappernøjeanlægget har et højere vandtab end Gestenanlægget, idet Geste-
nanlæggets form og beliggenhed, som det også ses på luftfotos i figurerne 2.1 og 2.3, i højere grad end 
Tappernøjeanlægget opfylder forudsætningerne for både oase- og tøjsnorseffekt. 
Anlægsstruktur og beliggenhed for de to anlæg danner således belæg for at der er høj fordampning fra 
Gestenanlægget men derimod ikke umiddelbart belæg for, at årsfordampning fra Tappernøjeanlægget 
er så høj som resultaterne viser og endda er højere end årsfordampning fra Gestenanlægget. 
Overordnet set, bedømmes det at der er bedre fordampningsforhold i Gestenanlægget end i Tappernø-
jeanlægget. 
 
4.1.1 Anlægsjordens vandkapacitet 
 
Porevoluminen i Gestens anlægsjord blev i denne undersøgelse fastsat til ca. 35, hvilket ligger indenfor 
værdierne fra Stubsgaard (2001) der fandt værdier for volumenprocent vand på 33 til 51% i samme 
anlæg. Resultatet er i underkanten af Gregersen et al.’s (2003b) antagelse af et udnytteligt porevolu-
men på 40 % i pileanlæg fyldt med sandjord.  
Tappernøjeanlæggets maksimale vandkapacitet er i afsnit 3.1.5 bestemt til 191,018m3, og ud fra dette 
kan anlægsjordens overordnede porevoluminen bestemmes til 33,628 %, hvilket ligger indenfor de 
fundne værdier mellem 32,84 og 36,49 for umættet og mættet zone i anlægget. Desuden er det inden-
for tidligere målinger på volumenprocent vand mellem 32 og 45 i anlægget (Holtze og Backlund, 
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2001; Stubsgaard, 2001). Ifølge Gregersen et al. (2003b) er der endnu ikke tilstrækkelig erfaring med 
hvor meget vand pileanlæg fyldt med lerjord kan indeholde, men det nævnes at kvældning af lerjorden 
muligvis kan øge vandkapaciteten. Det bedømmes dog i nærværende undersøgelse at jorden i Tapper-
nøjeanlægget med et lerindhold på kun 21 % ikke vil have svældningsegenskaber som i nævneværdig 
grad vil kunne forårsage at anlægget kan indeholde yderligere en betydende mængde vand.  
 
4.2 Vegetationsstruktur 
 
Vegetationsstrukturen har stor betydning for at ETA i pileanlæggene er meget højere end ET0, hvilket 
bl.a. ses af det høje LAIkrone der blev fundet i Tappernøjeanlæggets vegetation i 2. vækstperiode og 
desuden beskrives ved afgrødekoefficienten KC. Der blev, som tidligere nævnt, fundet KC på mellem 
2,3 og 2,6 i de to undersøgte pileanlæg, hvilket er noget højere end KC 0,7-2 der er rapporteret i Salix 
viminalis plantager både i Sverige og Danmark (Persson og Lindroth, 1994; Jørgensen og Schelde, 
2001) men i god overensstemmelse med KC på 2,5 fastsat af Gregersen et al. (2003b) som gældende 
for danske pileanlæg på baggrund af erfaringer fra vandinput til eksisterende pileanlæg i Danmark. KC 
fundet i nærværende undersøgelse er også væsentligt større end den i England anvendte KC værdi 1,2 
for energipil når vandforbrug simuleres i modelberegninger (Stephens et al., 2001). 
 
Flere undersøgelser har vist, at aktuel fordampning fra vegetation, herunder Salix viminalis, under sær-
lige forhold kan overstige potentiel fordampning væsentligt (Plauborg et al, 2002; Kucerová et al., 
2001; Gregersen et al., 2003b; Jørgensen og Schelde, 2001; Stubsgaard, 2001; Holtze og Backlund, 
2001). At Salix viminalis har et særligt positivt fordampningspotentiale, viser også nærværende under-
søgelses resultater for vegetationens udvikling i forhold til bladarealudvikling, biomassetilvækst og 
skudantal. Ligeledes optimeres optaget af strålingsenergi af den store kroneudbredelse og randeffekten 
for Tappernøjeanlægget i forhold til det lille beplantede anlægsareal, hvilket understøttes af Ross 
(1994) der finder at solindstrålingsforhold og fotosyntetisk produktion afhænger af vegetationens spa-
tiale struktur. Artens effektive udnyttelse af solindstrålingen støttes af Ledin et al. (1994). 
Det er ikke muligt at konkludere på hvor stor indflydelse ruheden i vegetationsstrukturen har på den 
høje aktuelle fordampning i pileanlægget. Men Salix viminalis’ lave aerodynamiske modstand og lave 
overflademodstand, som beskrives af Gregersen et al. (2003b), Persson og Lindroth (1994), Persson 
(1997), Grip (1981) og Jørgensen og Schelde (2001), viser at ruheden har en tydelig positiv indflydelse 
på fordampningen. At Tappernøjeanlæggets høje LAIkrone og den lave overflademodstand hos Salix 
viminalis har stor betydning for den opnåede høje fordampning understøttes af Persson (1997).  
Vegetationen viser ikke tegn på at vantrives med at stå i vandmættet jord i vinterperioden, hvilket 
harmonerer med, at Salix viminalis har ekstrem tolerance og modstandsdygtighed overfor vandmættet, 
iltfattig jord udenfor vækstsæsonen (Jackson og Atwood, 1996).  
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4.2.1 Evapotranspiration og transpiration via blade, lenticeller og kutikula 
 
LAI for kroneudbredelsen (LAIkrone) for træerne i 2. vækstperiode er i denne undersøgelse fundet til at 
ligge på 2,88 i maj, 4,77 i juli og 5,41 i august. Resultaterne for nærværende undersøgelse viser således 
LAIkrone-værdier i den høje ende af skalaen af LAI værdier for 2-årige Salix viminalis rapporteret tidli-
gere (Jørgensen og Schelde, 2001; Persson og Lindroth, 1994; Grip et al., 1989; Souch et al., 2004). 
Værdierne overstiger endda tydeligt maksimumværdier på LAI 2,6 for Salix viminalis i 2. vækstperio-
de fundet af Ross og Ross (1996). 
Da der på intet tidspunkt i løbet af nærværende undersøgelse er begrænsning i vandtilførselen, kan 
dette bidrage til den høje LAIkrone, som stadig befinder sig indenfor maksimum LAI værdien på ca. 7 
for Salix viminalis vegetation med god tilgængelighed af vand som Stephens et al. (2001) nævner. Be-
regningerne af anlæggenes store randeffekt nævnt i afsnit 4.1 og kroneudbredelsesarealet for Tapper-
nøjeanlægget på 724,5m2 ift. vegetationsarealet på 555,9m2 nævnt i afsnit 3.3.2 viser ligeledes, at der i 
anlæggene er et godt grundlag for et højt LAI pga. pils effektive udnyttelse af solindstrålingsenergien, 
hvilket også fremhæves af Ledin et al. (1994). 
Observationen af stubnummer 170’s placering i den soleksponerede syd kant af anlægsvegetationen 
understøtter denne forklaring. For denne stub er LA henholdsvis 4,75 i maj, 10,7 i juli og 13,02 i au-
gust, efter korrektion for overestimering. Dermed er LA udviklingsgrundlaget i pileanlæg potentielt 
mere positivt end i store pileplantager, hvilket vil afspejle sig i LAI værdierne.  
At lade kroneudbredelsesarealet være udgangspunktet for udregning af LAI må derfor være relevant, 
hvilket også Kucerová et al. (2001) anbefaler ved forhold med isolerede vegetationsenheder der funge-
rer som tredimensionelle legemer i forhold til omgivelsen.  
 
LA resultaterne for lysimetrene 1 og 2 var væsentligt mindre end LA for den øvrige vegetation i sam-
me alder, hvorfor det konkluderes at lysimetertræerne var væksthæmmede. Da LA er beregnet på bag-
grund af nondestruktive D55-målinger, er værdien direkte afledt af den hæmmede biomassetilvækst. 
Grundet konstatering af denne hæmning, er der kun fundet realistiske LA værdier for august. Efter 
korrektion for overestimering på 15 %, er LAI** værdierne for august henholdsvis 1,07 for lys1 og 
3,37 for lys2 (tabel 3.23). Dette lave LAI i forhold til den øvrige vegetation i 2. vækstperiode medfører 
et lavere potentiale for evapotranspiration og dermed vandforbrug end for den øvrige vegetation i sam-
me alder.  
Der viste sig to metodeusikkerheder ved beregning af LA. Den ene bestod i at estimeringen af LA ta-
ger udgangspunkt i én regressionsligning fundet ud fra værdier for destruktive skud LA målinger og 
nondestruktive D55 målinger. Pilevegetations store LA udvikling over tid forårsager, at forholdet mel-
lem D55 og LA kan forandres væsentligt over små tidsperioder (Verwijst og Telenius, 1999). Dette kan 
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medføre at regressionens resultat kan afvige fra det tidsaktuelle LA i vegetationen. Metoden er dog 
acceptabel, da værdierne og forholdet mellem LA og D55 stemmer meget godt overens med Verwijst 
og Telenius’s (1999) resultater for 2-års Salix viminalis skud høstet i juli.  
Den anden metodeusikkerhed omhandlede anvendelsen af skydelære kontra scanning til måling af LA. 
Skydelæren viste sig at overestimere LA med hhv.15 % og 21,2 % i forhold til scanneren. 
Resultaterne er ikke overraskende når de to bladarealmålingsmetoder sammenlignes. 
Resultaterne for LA udregnet ved hjælp af scanningsmetoden er en direkte affotografering af bladpla-
dens areal. Skanneren måler subsamples faktiske grønne bladareal og medtager derfor ikke arealet af 
huller i bladpladen inden for bladets kant. Da der ikke forekom dødt væv på bladene fra subsample fra 
skud 29 og begge lysimetertræer der blev scannet kan det derfor antages, at scanningsmetoden giver et 
meget nøjagtigt resultat af LA. Resultaterne fra skydelæremetoden tager ikke højde for eventuelle hul-
ler i bladpladen men bladene på subsample 29 var dog meget intakte, hvorfor det må antages at unøj-
agtigheden kan ligge i fejlmåling. Desuden kan årsagen være en afvigelse i bladenes form fra den an-
erkendte ellipseform som anvendes i LA-metoden. Overestimeringen kan også betyde at regressions-
ligningen for nondestruktiv bestemmelse af LA giver for høje værdier. 
Under- eller overestimering er et kendt problem ved LA-måling. Jørgensen og Schelde (2001) fandt 
ved en sammenligning af værdier for LAI målt destruktivt og målt med et LAI 2000-instrument, at 
LAI 2000-målingerne underestimerede LAI med 25 %. 
 
ET/LA-værdier for lysimetertræerne 1 og 2 ligger mellem 0,269 – 1,138mmdøgn-1m-2 i august. 
ET/LA-værdier for træerne i 2.vækstperiode er i august mellem 0,059 – 0,325mmdøgn-1m-2træ-1. Disse 
værdier er mindre end for lysimetertræerne og afspejler at lysimetertræerne evapotranspirerer mere 
effektivt per m2LA. ET/LA-middelværdien for august for lysimeter 1 er 0,807mmdøgn-1m-2, og for 
lysimeter 2 er middelværdien 0,777mmdøgn-1m-2 (tabel 3.25) hvorimod ET/LA-middelværdier for 
vegetationen i 2.vækstperiode er 0,27mmdøgn-1m-2træ-1 (tabel 3.29). Dette forhold afspejler igen at 
lysimetrene fordamper mere pr. m2 LA end resten af vegetationen i 2.vækstperiode. Men da ET for 
vegetationen i 2. vækstperiode er udregnet med udgangspunkt i, at ET middelværdien for lysimetrene 
1 og 2 anses som minimumsværdier for fordampning fra vegetationen i 2. vækstperiode, kan dette for-
hold ikke vurderes uafhængigt. En sammenligning med fordampning fra hele Tappernøjeanlægget i 
sommerperioden indikerer at ET fra vegetationen i 2. vækstsæson er væsentligt større end fra lysi-
metrene. 
Værdierne for evapotranspirationen varierer for lysimeter 1 fra 0,353±0,023 til 2,0±0,023mm døgn-1 
med en gennemsnitlig ET på 1,211mm døgn-1. ET-værdierne for lysimeter 2 ligger på mellem 
0,557±0,023mmdøgn-1 og helt op til 4,3±0,023mmdøgn-1 med en gennemsnitlig ET på 2,434mm døgn-
1. De gennemsnitlige døgnværdier for ET for lysimeter 2 svarer godt overens med Grip (1981) og 
 134
Persson (1997), hvorimod værdierne for lysimeter 1 er noget lavere. Derimod er lysimeterværdierne 
lavere end Aronsson (2001), der finder transpirationsværdier på op til 2,5liter døgn-1 for 2-årige Salix 
viminalis lysimetertræer ved kontinuerlig og tilstrækkelig vandtilførsel. Lysimeter 1 har i hele perio-
den fra den 17.april til den 20.august fordampet 151,346±2,9mm og lysimeter 2 har fordampet 
304,191±2,9mm, hvilket svarer til 1,2 hhv. 2,4liter døgn-1. 
At lysimetrene i nærværende undersøgelse har været udsat for hæmmende forhold tydeliggøres også 
ved at fordampningsværdier for andre pileundersøgelser generelt ligger væsentligt højere, med ET 
værdier i vækstsæsonen på 370-584mm og daglige ET værdier på 0,9-5,0mm dag-1 (Iritz og Lindroth, 
1994; Lindroth et al., 1994; Persson og Lindroth, 1994; Kowalik og Eckersten 1889; Persson og Jans-
son, 1989). 
ET på mellem151,346±2,9mm og 304,191±2,9mm fra lysimetrene 1 og 2 er væsentligt lavere end den 
målte aktuelle fordampning for sommerperioden i Tappernøjeanlægget (684,77mm) og Gestenanlæg-
get (741,93mm). At denne forskel ikke nødvendigvis skyldes utilstrækkelig næringstilførsel til lysi-
metrene bekræftes af Jørgensen og Schelde (2001) der kun finder en anelse mindre vandforbrug for 1-
2 årige Salix viminalis på danske ugødede forsøgsmarker i forhold til gødede forsøgsmarker. 
En af årsagerne til at evapotranspirationen fra lysimeter 1 gennemsnitligt var lavere end fra lysimeter 2 
kan findes i placeringen af lysimetrene i anlægget. Lysimeter står 1 står i midten af vegetationen hvor-
imod lys2 er placeret i den nordvestlige kant af vegetationen. Denne placeringsforskel kan have bety-
det både mindre solindstråling og mindre vindpåvirkning inde i vegetationen end i vegetationskanten 
og dermed mindre evapotranspirationspotentiale. Denne dominansfølge understøttes af Lindroth og 
Cienciala (1995) der konkluderer at fluxen af vand reflekterer den sociale position af træerne hvor det 
dominerende træ har højere værdier end det dominerede træ. Da ET værdien fra lysimeter 3 ikke er 
repræsentativ kan den ikke fratrækkes ET fra de 2 lysimetre med træer. Evapotranspirationen fra lysi-
metertræerne kan derfor ikke isoleres. 
ET værdierne for alle 3 lysimetre ligger lavt sammenlignet med landsgennemsnittet for den potentielle 
fordampning (Makkink) på 386mm (3,08mm døgn-1) for samme periode (Scharling, 2001). Alt i alt 
understøtter dette, at lysimetrene har været udsat for hæmning. 
 
At væksthæmning af lysimetertræerne kan have foranlediget lavere resultatværdier må tages med i 
betragtning. Divergensen mellem lysimeterresultaterne for LA estimeret ud fra D55 og LA målt direkte 
i forhold til resultaterne ud fra samme metode for den øvrige vegetation i 2.vækstperiode kan skyldes, 
at lysimetertræerne ikke er udsat for samme vækstforhold som træerne af samme alder hvorfra lysi-
metrene blev opgravet og flyttet.  
Flytningen gennem opgravning af jordklump med træ kan grundet rodforstyrrelse eller rodoverskæring 
have forårsaget en hæmning af røddernes funktion og derigennem en hæmning af stammediameter-
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væksten og bladarealudviklingen. Træerne blev opstillet i en vegetation i 3. vækstperiode, som kan 
have lyshæmmet grundet skyggepåvirkning fra solindstråling. Opstilling i et lysimeter med begrænset 
jordareal kan gennem rodbegrænsning også have virket begrænsende på træets bladarealudvikling og 
stammebiomasseudvikling. Andre lysimeterforsøg med Salix viminalis (Grip et al., 1989) viste netop 
etableringsvanskeligheder der forårsagede at udviklingen af lysimetertræerne adskilte sig fra udviklin-
gen af den øvrige vegetation. Forskellen havde dog ikke indflydelse på vandbalancen. Der er mulighed 
for at den tilstræbte konstante vandtilgængelighed i lysimetrene i nærværende undersøgelse kan have 
virket negativt på vækst og dermed evapotranspiration grundet begrænsning af ilttilgængeligheden og 
gasudvekslingen i den vandmættede jordzone i lysimetret, som periodevis var tæt på terrænoverfladen. 
I modsætning til nærværende undersøgelse sikrede Grip et al. (1989) at lysimetrene havde konstant 
vandtilførsel kun op til højst 40cm fra lysimetræets terrænoverflade.  
Det må overvejes om den målte blad- og stammebiomasse og evapotranspiration for lysimetrene er 
lavere grundet mindre næringskoncentrationstilførsel end hos de øvrige træer af samme alder i anlæg-
get der modtager en næringskoncentration bestemt af det udledte spildevand. Undersøgelser af hus-
spildevand efter bundfældning viser koncentrationsværdier for N på 104 mg Tot N/l H2O (Gregersen et 
al., 2003b). I forsøg med 1-og 2årige Salix viminalis er anvendt gødningen ’Blomstra’ fra Cederoth 
med N:P:K forholdet 5:1:4 og en koncentration på 37mg Tot N/l H2O med et optag på 58kgNha-1 for 
en vækstsæson (Weih, 2001; Aronsson, 2001). Tilførslen af denne høje koncentration indikerer at Salix 
viminalis har vist sig i stand til at optage store mængder næring som forbruges til den meget kraftige 
biomassevækst. N-tilførslen til hele Tappernøjeanlægget gennem husspildevandet fra husholdet på 11 
personer beregnes til ca. 5kg N pr. person om året, dvs. en total N-tilførsel på 55kg N på et anlægsareal 
på 620m2 eller 887kg N ha-1år-1. Derudover kan det atmosfæriske N bidrag på ca. 20 kgha-1år-1 tillæg-
ges. En del af dette N vil optages af pilevegetationen i anlægget og det overskydende N vil omdannes 
gennem denitrifikation i jorden og forsvinde i gasform til atmosfæren. Lysimetrene har i forsøgsperio-
den modtaget en N-mængde svarende til 249kg Nha-1 for lys1 og 353kgNha-1 for lys2. Lysimetrene er 
derfor antageligt blevet tilført rigelige mængder N i forhold til deres optagelsesbehov under kontinuer-
lig vandtilgængelighed og dermed kontinuerlig evapotranspirations aktivitet. Der kan dog også være 
mistet en del af den tilførte N-mængde til atmosfæren gennem denitrificeringsprocessen (Aronsson, 
2001). Dog viser Jørgensen og Schelde (2001) at 1-2 årige Salix viminalis på danske ugødede for-
søgsmarker kun har en anelse mindre vandforbrug i forhold til Salix viminalis på gødede forsøgsmar-
ker. 
 
Korrelationsanalysen mellem klimavariabler viste en stærk og signifikant positiv korrelation mellem 
luftfugtighed og nedbør, hvilket er forventet. Ligeledes fandtes en signifikant positiv sammenhæng 
mellem lufttemperatur og ET fra lysimeter 2, som også kan forventes da højere temperatur ved rigelig 
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vandtilgængelighed vil kunne føre til højere fordampning. Derimod fandtes ingen signifikans mellem 
solindstråling og ET som Kucerová et al. (2001) ellers finder bestemmende for fordampning. Ligele-
des har Pauliukonis og Schneider (2001) fundet ET raten for Salix babylonica L. positivt korreleret 
med solindstråling. Ved en sammenligning af luftfugtighed i Tappernøjeanlægget og i den omgivende 
atmosfære var der fra juli til august indikation på tilstedeværelsen af ”oase effekt”, idet luftfugtigheden 
i anlægget oversteg luftfugtigheden udenfor anlægget. Dette er i harmoni med at LAIkrone for vegetati-
onen i 2. vækstsæson mellem juli og august er i fortsat kraftig udvikling fra 4,77 til 5,41 og at kroneta-
get ifølge Iritz et al. (2001) kan anses for lukket ved LAI over ca. 2. 
 
Målingen af transpiration fra 3-års skud med intakte blade i pileanlægget viser, at et skud med LA ca. 
1,2m2 og D55 på ca. 23mm, kan transpirere mellem 424,35g døgn-1 og 443,48g døgn-1. Transpirations-
raten på mellem 353,63 og 369,57g m-2LA døgn-1, er ca. 1/3 af de 1212g m-2LA døgn-1 Larsson (1981) 
fandt for et Salix caprea var. viminalis skud ved et vægttabsforsøg med noget mindre skud. Larsson 
fandt i samme forsøg at blade der var våde på oversiden i en periode af forsøgsforløbet transpirerede 
65% mindre. Nærværende forsøgs lavere værdi kan derfor være forårsaget af nedbør på den ene dag 
(8. juli) i forsøgsforløbet. Værdierne ligger stadig væsentligt under andre målinger på 0,2kgm-2 LA 
time-1 hos 2-årige S. viminalis (Lindroth et al., 1995a; Cienciala og Lindroth, 1995a), hvorimod Grip 
(1981) kun finder en anelse mindre fordampning hos 3 årige end hos 2-årige S. viminalis. 
Det er ikke muligt ud fra nærværende forsøg med sikkerhed at kvantificere dette vandtab for hele pile-
anlæggets ca. 16 skud pr. m2 anlægsterræn, da der vil være et betydeligt spænd mellem både LA og 
D55 og derfor også transpirationsevnen for den 1-3-årige pilevegetation.  
 
Forsøgsresultaterne fra nærværende undersøgelse viser, at der foregår et vandtab på mellem 22,28-
71,3g døgn-1 skud -1 gennem enten lenticeller eller kutikula på et 3-års Salix viminalis skud uden blade 
og med en D55 på mellem 19,1-28mm. Det er som for transpirationen for skud med intakte blade ikke 
muligt med sikkerhed at kvantificere vandtabet for hele vegetationen i anlægget. Forsøget blev foreta-
get under sommerklima forhold, hvor transpiration gennem periderma på træer kan være ca.1% af EP 
(Larcher, 1995). Da pilevegetation trives under oversvømmede forhold og sandsynligvis derfor har 
veludviklede lenticeller, kan transpirationen forventes at være højere end 1 % af EP. Desuden havde 
skuddene i nærværende forsøg ubegrænset tilgængelighed til vand og derfor mulighed for at oprethol-
de maksimalt flow. Forsøgsresultatet vil derfor ligge højere, end hvad der kan forventes under vinter-
forhold, med lavere temperaturer og hvor en stor del af saften i træet er trukket tilbage til rødderne og 
vandflowet naturligt er mindre. Men forsøgets dokumentation af, at der foregår et vandtab fra skud 
uden blade understøtter Groh et al’s (2002) påvisning af, at lenticeller fungerer som passager for ud-
veksling af vand og gasser mellem inderside og yderside af barken på birk Betula.(afsnit 1.2.2). 
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Der er observeret en stor mængde lenticeller på stammerne i begge pileanlæg, hvilket antyder at Salix 
viminalis er særligt egnet til at vokse i vandmættet jord, som typisk forekommer i pileanlæg en del af 
året. Ud fra egne observationer af piletræerne i det undersøgte anlæg, forøges lenticellernes antal og 
størrelse på skuddets bark med alderen af skuddet.  
At der kan foregå et vandtab fra anlæggets skud efter bladvækstperioden, støttes af undersøgelser der 
har vist, at Salix viminalis rødder er i stand til at optage kvælstof og udvise rodvækst ved jordtempera-
turer tæt på frysepunktet efter løvfald og gennem vinterperioden (Aronsson, 2001; Rytter og Hansson, 
1996). Det er ellers en almindelig opfattelse at dette N-optag kun kan lade sig gøre når træet transpire-
rer. Dette foregår fortrinsvist via bladtranspiration, og således ikke om vinteren, idet pil er løvfælden-
de. Resultater antyder at spildevandstilledning til energipil kan foregå både før og efter vækstsæsonen 
uden væsentligt nitrat tab gennem udsivning (Aronsson, 2001). Dette må derfor samtidig kunne tolkes 
som en antydning af at energipil er i stand til at optage vand udenfor vækstsæsonen. Armstrong (1968) 
og Jackson og Atwood (1996) påviste, at rødder fra Salix spp. blandt andet Salix viminalis modtager ilt 
internt via lenticeller. Ifølge Kozlowski og Pallardy (2002) faciliterer lenticeller ilt til træet under over-
svømmelsesforhold. Jorden i pileanlæg er hovedsageligt vandmættet i vinterperioden, altså uden for 
bladdækkeperioden, så det må forventes at en del af lenticellers ilttransport finder sted i vinterperio-
den. Dermed er der grundlag for, at et vandtab vil kunne finde sted i pileanlæg udenfor løvdække-
perioden, når jorden er vandmættet.  
Den observerede grønne grenbark på pileskuddene i Tappernøje- og Gestenanlægget i vinterperioden 
(fig. 3.1), kan ligeledes underbygge at transpirationsprocessen fortsætter udover løvdækkeperioden, 
hvilket understøttes af Comstock og Ehleringer (1990) som fandt at Salix sp. var i stand til at udvise 
fotosyntese i grenvæv.  
 
4.2.2 Biomasse 
 
Evapotranspirationens høje niveau kan have en sammenhæng med vegetationsplejen i pileanlæg der 
stimulerer biomassetilvæksten. I begge pileanlæg afskæres omkring en tredjedel af vegetationsarealets 
skud hver vinter. Denne gentagne beskæring af de ældste skud i en 3. års rotationen bevirker en kraftig 
genvækst af nye skud fra de flerårige pilestubbe og dermed en opretholdelse af en høj biomassetil-
vækst og evapotranspiration. Konsekvensen af den høje biomassetilvækst er et højt vandforbrug og 
dermed evapotranspiration, som beskrevet af Stephens et al. (2001). 
Det samlede antal levende skud i Tappernøjeanlægget er delvist optalt og estimeret til 9856 skud 
(ca.16 skud m-2), hvilket er på højde med Ross og Ross (1996) der finder 14,22 skud m-2 for 1årige 
hhv. 11,13 skud m-2 for 2-årige Salix viminalis. Værdien er dog noget højere end de 6,6 levende skud 
Elowson (1999) finder pr. pilestub i 2. års Salix viminalis vegetation. I Tappernøjeanlægget er der ca. 1 
stub m-2, i Gestenanlægget blev der ved etablering plantet 2 stubbe m-2. Der er således tilsyneladende 
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tale om en højere biomasse i Gestenanlægget, hvilket ikke harmonerer med at den udregnede årsfor-
dampning i Tappernøjeanlægget er højere. 
Nærværende undersøgelses biomasseresultater viser for 2-årige Salix viminalis skud en meget høj til-
vækst for sommerperioden på 17,1tDWha-1. Dette stemmer fint overens med resultater for danske pile-
anlæg og tidligere undersøgelser af Tappernøjeanlæggets biomasse på henholdsvis 3,8tDWha-1 på 1-
årige skud og 14,4tDWha-1 ± 4,5 på 3-årige skud (Holtze og Backlund, 2001; Gregersen et al., 2003b). 
Desuden stemmer biomasseresultatet overens med maksimale værdier for svensk Salix viminalis pile-
vegetation der kunstvandes eller tilføres næringsrigt spildevand (Elowson, 1999; Larsson, 2003). Den 
høje værdi skyldes tilgængeligheden af tilstrækkelig vand, næring og lys.  
Den relative vækstrate for maj – august 2003 for lysimetertræerne 1 og 2 er 5-20 gange lavere end for 
den undersøgte vegetation i 2. vækstperiode (tabel 3.11 og 3.17) hvilket bekræfter lysimetertræernes 
væksthæmmede vilkår. 
Nærværende undersøgelses biomasseværdier er dog væsentligt højere end værdier tidligere rapporteret 
for Gestenanlægget (Stubsgaard, 2001) til trods for, at ET for Gestenanlægget er høj. Dette kan mulig-
vis skyldes, at klonerne Jorr, Bjørn og Tora i Gestenanlægget har et højere fordampningspotentiale end 
de ældre salix-kloner 78-082 og 78-195 som vokser i Tappernøjeanlægget.   
 
For vegetationen i 2. vækstperiode udregnes en WUE på 7,64gDW/kg H2O. Denne værdi er i fin over-
ensstemmelse med Cienciala og Lindroth (1995b) der finder WUE på 9-15g DW/kg H2O. Vegetatio-
nen i pileanlægget har altså en stor biomassetilvækst i forhold til den mængde vand der fordampes. 
Dette er attraktivt i disse anlæg da pilene derved optager store mængder af næringen fra det udledte 
spildevand til biomasseproduktionen som løbende nedskæres og fjernes fra anlægget. 
 
4.2.3 Interception 
 
Interceptionsandelen af sommernedbøren i Tappernøjeanlægget blev målt til ca. 29%, hvilket er højere 
end den værdi for Salix viminalis på 5-23% af nedbør som Lindroth et al.(1994) og Persson og 
Lindroth (1994) finder, men rimeligt omkring de 25% Grip (1981) finder og ligeledes med resultater af 
Ladekarl (2001). Den høje interceptionsandel har sammenhæng med Tappernøjeanlæggets høje LAI-
krone værdier, som beskrevet i afsnit 4.2.1. Særligt LAIkrone i maj kan være årsag til, at den samlede in-
terception i Tappernøjeanlægget er høj. 
Det estimeredes tidligere i afsnit 1.2.3 at andelen af 2- og 3-årige Salix viminalis-skud med et LAI på 
10 i et pileanlæg ved en nedbørshændelse på op til 3,2mm vil kunne interceptere hele vandmængden 
som derfor ikke vil belaste opmagasineringskapaciteten i anlægget. En del af interceptionen på årsbasis 
vil derfor ikke nå anlægsjorden og dette input vil derfor ikke vises i form af vandstandsniveau, men 
fordampe igen fra vegetationens overflade. 
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Der sker altså en betydelig fordampning af den intercepterede del af nedbøren i pileanlægget.  
Høj vegetation og mange stammer, i Tappernøjeanlægget ca. 10.000 skud på de 620m2, kan om vinte-
ren interceptere store mængder nedbør. Og grundet den effektive kobling med atmosfæren om vinteren 
når blade ikke er til stede kan der foregå en høj fordampning af intercepteret nedbør fra disse stammers 
overflade (Stephens et al., 2001). Gestenanlægget har som tidligere nævnt potentiale for en højere til-
førsel af advektionsenergi og vil derfor også have mulighed for en højere fordampning grundet inter-
ception end Tappernøjeanlægget. 
En vinterinterception på 11 % af nedbøren for egetræsskov i tempereret zone (Larcher, 1995) vil, hvis 
dette overføres til interceptionskapacitet for pil, betyde en interception fra 17.november 2002-14.marts 
2003 på 29,37mm i Tappernøjeanlægget. I Gestenanlægget vil interceptionsværdien være på 16,19mm 
for perioden 15.november 2002-6.marts 2003. Da barkarealet for den høje densitet af relativt tynde 
pilestammer sandsynligvis overstiger barkarealet i en egeskov vil interceptionsandelen muligvis være 
endnu højere end de 11 % om vinteren. Desuden vil det faktum at anlæggenes pilevegetationen er en 
flerårig vækst skabe muligheder for at interceptionsandelen om vinteren, ligesom for skovvegetation 
(Blicher-Mathiesen og Andersen, 2002), bidrager til en ikke ubetydelig del af årsfordampningen fra 
anlægget. Interceptionstabet i skov hvorfra fordampning kan ske hele året, når nedbøren fanges af gre-
ne eller blade og fordamper herfra igen uden at ramme jorden, udgør en stor del af fordampningen 
(Blicher-Mathiesen og Andersen, 2002). 
Lagringskapaciteten af det intercepterede vand på træets overflade, vil være mindre end når træerne 
bærer blade, men træerne vil være meget bedre koblede til den overordnede atmosfære (Stephens 
(pers. komm.) dec. 2004) og muliggør derfor højere evaporation end når stammerne er skåret ned.  
En del af denne interception vil grundet vindturbulens fordampe fra barkoverfladerne på de stående 
skud i anlægget, estimeret til 9856 skud, og vil derfor ikke belaste anlægsjordens kapacitet. Den årlige 
nedskæring af 1/3 af anlæggets pileskud i januar-februar vil dog nedsætte interceptionen noget. I ple-
jeprogrammet for et pileanlæg vil det derfor være en fordel at nedskæringen finder sted så sent som 
muligt men inden det nye års vækststart, da mere af vinternedbøren derved vil intercepteres af de stå-
ende skud. Således vil en mindre mængde nedbør belaste anlægsjordens opmagasineringskapacitet. 
 
4.3 Vandinput 
Da sommer interceptionsandelen for vegetationen i 2.vækstperiode i Tappernøjeanlægget på 29,12% af 
total P ikke når anlægsjorden, kan det forsvares at fratrække denne procentandel fra mængden af som-
mernedbørsinput i anlægsjorden så den mindskes fra 366,37mm (appendiks 2) til 259,69mm. Desuden 
viste egne målinger af anlægsnedbør i Tappernøjeanlægget at anlægget modtog 42,6mm mere total 
nedbør om sommeren end den korrigerede DMI-nedbør. Således vil interceptionsandelen om somme-
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ren mindske det årlige nedbørsinput i anlægsjorden med 106,68mm til minimum 700,27mm. Vandin-
put til Tappernøjeanlægget fordeler sig med 703,35mm spildevand og 849,55mm total nedbør på et år.  
Vandinput i Gesten viser ud fra tabel 3.10 at årsandelen af nedbør er noget større end andelen af spil-
devandsinput. I sommerperioden modtager anlægget ca. 370mm nedbør. Hvis det antages at intercep-
tionsandelen i Gesten er lig den målte interceptionsandel i Tappernøjeanlægget vil 29,12% af sommer-
nedbørsmængden (ca. 107mm) ikke belaste anlægskapaciteten, og den modtagne nedbør der optages af 
anlægsjorden vil på årsbasis mindskes til (696,39-107mm) ca. 589mm.  
Derudover vil det store antal pilestubbe i 1-3årig rotation i pileanlæg om vinteren kunne interceptere 
en del af nedbøren hvorfra det igen vil kunne fordampe bl.a. grundet påvirkning af vindenergi og der-
ved yderligere mindske årsvandinput til anlægsjorden.  
Interceptionsandelen i pileanlæg er således så betydelig at det kan være hensigtsmæssigt at fratrække 
denne andel fra det totale input der ellers forventes at belaste anlægsjorden i anlæggene. 
 
4.4 Fordampning fra åben vandoverflade, anlægsjord og bundvegetation 
 
I Gestenanlægget udledes spildevandet oven på anlægsterrænet og der observeres vandspejl over ter-
ræn henover vintersæsonen og helt ind i april 2003, hvilket vil betyde at Gestenanlægget i denne peri-
ode kan forventes at have en minimum månedlig fordampning lig EP for området, da fordampningen 
fra en vandoverflade generelt er identisk med værdien for potentiel fordampning. Der er dog ud fra 
vandinput og vandindhold i anlægsjorden beregnet en betydelig større fordampning på 197,03mm fra 
anlægget i vinterperioden, under antagelse af at anlægget ikke lækker vand. Tappernøjeanlægget har 
aldrig haft vand på terrænoverfladen, men vil i vinterperioden have en våd jordoverflade hvorfra for-
dampning i noget mindre målestok kan antages at finde sted.  
Der vil om vinteren fra begge anlæg yderligere forekomme en vindpåvirkning på de 3-7m høje pile-
skud, der med deres høje ruhedskoefficient i forhold til de omgivende marker, skaber en turbulens over 
det frie vandspejl eller den våde jordoverflade som favoriserer fordampningen fra anlægget i forhold til 
omgivelserne. 
 
Lysimeter 3 som er beplantet med bundvegetation fra anlægget har i sommerperioden ganske små ET-
værdier mellem 0,117±0,024mm døgn-1 og 1,2±0,024mmdøgn-1 med en gennemsnitlig ET på 
0,355mm døgn-1. 
En fordampning på 41,94mm for lysimeter3 repræsenterer referenceværdien for fordampning fra an-
lægsjord og bundvegetation i sommerperioden 17. april-20. august 2003 i Tappernøjeanlægget.  Vær-
dien kan være noget overestimeret da bundvegetationen i lysimeter 3 er rigelig og ikke fuldstændig 
repræsentativt for hele anlægsarealets bundvegetation. De 41,94mm svarer til ca. 11% af nedbøren 
som anlægget modtog i vækstsæsonen, hvilket kun er ca. halvdelen af hvad Persson og Lindroth 
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(1994) finder. Værdien er ligeledes ca. 6% af  den aktuelle fordampning fra anlægget, hvilket er  bare 
1/3 af værdien rapporteret af  Grip et al. (1989). Denne divergens støtter indikationen af at fordamp-
ningen fra lysimeter 3 var hæmmet. 
 
4.5 Fordampning fra anlæggene i vinterperioden 
 
Det er bemærkelsesværdigt, at vandstanden på et tidspunkt af vinterperioden i Tappernøjeanlægget 
falder 21cm, nemlig fra 19cm under terræn ved januar målingerne til ca. 40cm under terræn ved febru-
armålingerne. Input til anlægget er næsten ens fra december til januar og fra januar til februar, så en 
løbende opmagasinering af vand og dermed stigning i vandstand ville være at forvente. Desuden ses 
det af tabel 3.4 at der ikke er faldet en væsentlig større mængde nedbør mellem målingen december-
januar end mellem målingen januar-februar, så det kan også udelukkes at faldet i vandstand fra janu-
armålingen til februarmålingen skyldes faldende nedbørsmængde. Kan fældningen af en tredje del af 
pilevegetationen mellem de to målinger have indflydelse på vandtabet? Kan de mange afskårede stub-
flader eventuelt grundet vindpåvirkningen fungere som vandporte mellem stubbens underjordiske del 
og atmosfæren? Umiddelbart kan noget af årsagen evt. være, at det er vindpåvirkning der giver grund-
lag for høj jordevaporation fra den umættede zone, der via kapillarkræfter trækker vand fra den mætte-
de til den umættede zone og dermed forårsager vandstandsfaldet. Udsivning må igen overvejes som en 
årsag til det store fald i vandstand. En stigning ses igen i vandstanden fra februar til marts på trods af, 
at input kun er ca. halvt så stort som de foregående 2 måleperioder. Så hvis anlægget lækker vand, må 
hastigheden af vandinput overstige udsivningshastigheden for at muliggøre en stigning i vandstand. 
De 9856 pilestubbe, der står uden blade i Tappernøjeanlægget om vinteren, har som tidligere nævnt en 
positiv effekt på fordampningen grundet ruheden fra biomasseoverfladen som forårsager turbulens i 
luftzonen mellem toppen af pilestubbene og jordoverfladen eller den åbne vandoverflade. Det er derfor 
sandsynligt at netop fordampningen fra den fugtige jordoverflade udgør en væsentlig andel af vinter-
fordampningen fra anlæggene. 
Af tabel 3.31 fremgår hvor stor fordampningen er i vinterperioden 7. nov. 2002-16. feb. 2003. Ud fra 
vandinputtet og det beregnede vandindhold i anlægsjorden er fordampningen i denne periode gennem-
snitligt 4,97mm døgn-1, hvilket er en meget høj fordampning i forhold til den potentielle fordampning 
som generelt anses for at være værdien for referencefordampningen i denne del af året. Landsgennem-
snittet for den potentielle fordampning (Makkink) for den 99 dage lange periode er på ca. 20mm i alt 
eller ca. 0,2mm døgn-1 (Scharling, 2001). Der sker altså et betydeligt vandtab fra anlægget i den perio-
de, som Stubsgaard (2001) ellers har beregnet som opmagasineringsperiode, hvor vandinputtet minus 
den normale potentielle fordampning skal kunne opstuves i anlægsjorden indtil vegetationen får et nyt 
bladdække det følgende forår.  
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Nettoakkumuleringen i Tappernøjeanlægget starter ifølge nærværende undersøgelse mellem 3. oktober 
og 7. november 2003 hvilket ses både på vandstandsmålingerne og udregningen af vandindholdet. 
Den maksimale vandindholdskapacitet i Tappernøjeanlægget udregnes i afsnit 3.1.5 til at være 
191,018m3 vand ud fra vandstanden 19cm under terrænet i januar 2003 og en bestemt maksimal porø-
sitet på 33,628 og en udregnet anlægsjordvolumen på 568,031m3. Men allerede efter det målte vandin-
put på 201,88m3 mellem måledatoerne 7.november 2002 og 9.januar 2003 vil denne kapacitet være 
overskredet med ca. 10m3. Dette bekræfter at der fjernes betydelige mængder vand fra anlægget i den 
tidligere antagne opmagasineringsperiode. Dog tages der forbehold for at der kan være sket udsivning 
af en del af denne mængde vand fra anlægget grundet en for lav membrankant et lokalt sted i den nord-
lige anlægsside (se afsnit 3.8.1). 
 
Gestenanlægget viser i nærværende undersøgelse skiftet mellem opmagasineringen og nettovandfjer-
nelsen den 7.marts og 1.oktober 2003 og det er udregnet at vinterfordampningen fra anlægget er på 
197,05mm hvilket er gennemsnitligt ca. 1,78mm døgn-1 i den 111 dage lange vinterperiode 
15.nov.2002–06.marts 2003. Dette er ca. 6 gange højere end den daglige landsgennemsnitlige potenti-
elle fordampning i perioden som generelt antages at være lig referencefordampningen i vinterperioden. 
Den potentielle fordampning er i denne periode på ca. 34,5mm (Scharling, 2001). Gregersen et al. 
(2003b) finder, ud fra 2 eksempler, at den potentielle fordampning fra et standard pileanlæg, udregnet 
ved at multiplicere den lokale værdi for den potentielle fordampning med en KC på 2,5,  i vinterperio-
den november til marts er hhv. 151mm og 159mm hvoraf hele 75mm fordampes i martsmåned. Værdi-
erne ud fra Gregersen et al. (2003b) ligger altså kun 38mm-46mm under den udregnede fordampning 
på 197,05mm fra Gestenanlægget i den ca. 3 uger kortere periode 15.nov. 2002 til 06.marts 2003. Vin-
terfordampningen fra gestenanlægget kan derfor anses for ganske realistisk for pileanlæg under forud-
sætning af at anlæggene ikke lækker vand. Gestenanlæggets terrænoverflade blev nivelleret i starten af 
undersøgelsesperioden, og vandspejlet har på intet tidspunkt i undersøgelsesperioden været over høj-
den på den omgivende vold. Så under forudsætning af at membranen er anbragt i korrekt højde i vol-
den hele vejen rundt om anlægget kan det udelukkes at der er løbet vand ud over kanten på dette an-
læg. 
 
Resultaterne fra undersøgelsen af vandtab fra pilestubbe uden blade med en D55 på mellem 19,1-28mm 
viser værdier mellem 22,28-71,3g døgn-1 under sommerklima og indikerer, at der kan forekomme et 
vist vandtab gennem lenticeller eller kutikula på den stående biomasse i anlæggene i vinterperioden 
hvor pilevegetationen ikke har bladtranspiration. Der foreligger ikke in situ undersøgelsesresultater der 
påviser størrelsen af lenticellers og kutikulas vandtab om vinteren, og det er derfor ikke muligt at fast-
slå mængden af vand som fjernes fra anlæggene denne vej, men kun et groft estimat. 
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4.6 Den årlige fjernelse af nedbør og spildevand fra pileanlæggene 
 
Gestenanlægget fordamper 1332,21mm om året. Den aktuelle fordampning er 2,3 gange højere end 
den årlige potentielle fordampning i området på 580mm. En KC på 2,3 er derfor fundet. 
Fordampning i sommerperioden 29. april-31. august 2003 for Gestenanlægget er udregnet til 
741,93mm eller 6,03mm døgn-1 hvilket er 2 gange mere end landsgennemsnittet for den potentielle 
fordampning på 397mm i denne periode (Scharling, 2001). 
I vinterperioden beregnes en fordampning på 197,03mm fra Gestenanlægget, hvilket er 5 ½ gange 
landsgennemsnittet for den potentielle fordampning. Denne værdi ligger forholdsvis tæt på de 151-
159mm fordampning i perioden november-marts som Gregersen et al. (2003b) beregner for pileanlæg. 
 
Tappernøjeanlægget fordamper 1595mm om året. Den aktuelle fordampning er 2,6 gange højere end 
den årlige potentielle fordampning i området på 610mm. En KC 2,6 er derfor fundet. 
Tappernøjeanlæggets fordampning for sommerperioden 17. april til 20. august 2003 blev ud fra tabel 
3.31 udregnet til 684,77mm, altså lidt mindre end for Gestenanlægget. Den aktuelle fordampning for 
sommerperioden er 1,77 gange højere end den potentielle fordampning på 386mm for samme periode 
(Scharling, 2001). 
Minimumsfordampningen fra Tappernøjeanlæggets pilevegetation i 2. vækstperiode blev ud fra lysi-
meterværdier beregnet til 227,77mm og derefter antaget at repræsentere hele anlæggets minimumfor-
dampning i perioden 17. april – 20. august 2003. At minimumsfordampningsværdien kun er ca. 1/3 af 
fordampningsværdien på 684,77mm udregnet ud fra vandindholdsforandring i anlægget (tabel 3.31) i 
samme periode, kan sandsynligvis forklares ved at lysimetrenes fordampning var hæmmet både på 
grund af en forstyrrelse af rodvæksten grundet opgravning fra anlægget til lysimetrene og grundet 
skyggedominansen fra de omkringstående træer.  
Sommerfordampningen i nærværende undersøgelse, baseret på vandinput og ændring i vandindhold i 
anlægsjorden, ligger i perioden 17/4-19/10 kun omkring 17% højere end fordampningen fra anlægget i 
år 2000 (Stubsgaard, 2001) i samme periode. De 684,77mm anses derfor som den mest realistiske 
værdi for sommerfordampning fra Tappernøjeanlægget. 
Fordampningen fra Tappernøjeanlægget i vinterperioden november-marts er ud fra vandindhold i jor-
den og vandstand udregnet til 543,86mm, hvilket giver 4,28mm døgn-1. Denne værdi anses ud fra 
overvejelser i afsnit 3.8.1 at være for høj til at skyldes fordampning udelukkende og der kan ved en 
antagelse om samme vinterfordampningsevne som Gestenanlæggets være tale om en betydelig udsiv-
ningsmængde op imod 215m3 hhv. 347mm fra anlægget i vinterperioden. Det må derfor anbefales at 
der foretages en strukturundersøgelse af jorden ved den sænkede membrankant i den nordlige side af 
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anlægget og at højden på membrankanten rundt om anlægget efterses inden der tages beslutning om 
yderligere foranstaltninger for at sikre at udsivning ikke finder sted.  
 
Den beregnede årlige evapotranspiration på 1332mm for Gestenanlægget og 1595mm for Tappernø-
jeanlægget afviger mellem 268-395mm år-1 fra tidligere beregnede årsfordampningsværdier for anlæg-
gene (Holtze og Backlund, 2001; Stubsgaard, 2001). Dog er Gregersen et al.’s (2003b) gridcelle be-
stemte fordampningsberegninger for pileanlæg (Gestenområdet 1380mm år-1, Tappernøjeområdet 
1430mm år-1) i rimelig overensstemmende med nærværende undersøgelses fundne fordampning. 
 
4.7 Estimering af fordampning fra hele tappernøjeanlægget 
I afsnit 3.10 blev der foretaget en estimeret fordampning fra hele tappernøjeanlægget som vistes i tabel 
3.34. Der estimeres at fordampe 397mm om sommeren og 571mm om året fra Tappernøjeanlægget.  
Da tidligere undersøgelser af danske pileanlægs vandbalance(Stubsgaard, 2001; Holtze og Backlund, 
2001 og Gregersen et al, 2003b) bygger på målinger af vandinput og ændring i vandindhold i pilean-
lægget kan det ikke udelukkes at der i disse tidligere undersøgelser er sket udsivning af vand som har 
forårsaget et for højt fordampningsresultat fra anlæggene. Derfor vil jeg i dette estimat udelukke at 
sammenligne mine resultater med disse, men i stedet sammenligne med min egen vandbalance på an-
lægsniveau og desuden sammenligne med andre undersøgelsers generelle niveau for fordampning fra 
pilevegetation. Der skal derfor tages højde for at fordampningsniveauet ved disse andre undersøgelser 
kan være påvirket af at der forekommer mulighed for afdræning og at der i nogle tilfælde er tilført 
kunstig vanding og i nogle tilfælde ikke, og at vegetationsarealerne oftest er meget større end pilean-
lægs afgrænsede areal. 
Sommerfordampning fra pilevegetation i litteraturen med ET værdier for vækstsæsonen ligger mellem 
370-584mm og daglige ET værdier mellem 0,9-5,0mm dag-1( Iritz og Lindroth, 1994; Lindroth et al., 
1994; Persson og Lindroth, 1994; Kowalik og Eckersten 1989; Persson og Jansson, 1989).  
Sommerfordampningen fra tappernøjeanlægget beregnedes til 685mm udregnet ud fra vandinput og 
forandring af vandindhold. I forhold til de nævnte litteraturværdier ligger de 397mm der estimeres at 
fordampe om sommeren fra Tappernøjeanlægget i den lave ende, hvorimod estimatet kun er ca. 60% 
af den beregnede fordampning fra anlægget.  
 
I sammenligning med vandbalancen foretaget som udregning fra vandinput og forandring af vandind-
hold i anlægsjorden gennem året viser estimatet på 571mm en årlig fordampning på omkring 1/3 af 
anlægsvandbalancens fordampningsresultat. Estimatet ligger derimod lidt højere end årsevapotranspi-
ration for energipilebevoksninger ligger på 445- 530mm, svarende til hhv. 1,45 og 1,22mm dag-
1(Jørgensen og Schelde, 2001). 
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Selvom der tages højde for usikkerhed ved estimeringerne og at lysimetertræerne har været hæmmede 
i fordampningen er dette estimerede resultat tankevækkende lavere. Det kan underbygge sandsynlig-
heden for at der virkelig er tale om en udsivning af vand fra tappernøjeanlægget.  
Dog må det samtidig erindres at der er fundet høje fordampningsværdier for pilevegetation under me-
get gunstige fordampningsforhold (Kucerová et al. 2001;Stephens et al., 2001), og at der er gjort rede 
for at pileanlæg ligeså kan opnå gunstige fordampningsforhold både grundet den regelmæssige tilførsel 
af vand over hele året, den manglende mulighed for afdræning og grundet det høje LAI og anlæggets 
størrelse, form og isolerede beliggenhed i åbent landskab.  
Enten skyldes den høje vandfjernelse altså udsivning fra anlægget eller også er der tale om at en væ-
sentlig del af fordampningen skyldes processer der ikke tidligere er undersøgt i pileanlæg. 
 
 
5 Konklusion 
Der blev undersøgt overordnet vandinput og vandtab fra de to anlæg i hhv. Gesten i Jylland og i Tap-
pernøje på Sjælland. 
Det blev konkluderet at den årlige ETA fra pileanlæggene udregnet ud fra vandinput og forandring i 
vandindhold i anlæggene var mere end dobbelt så høj som potentiel fordampning udregnet ud fra 
Makkink. Forholdet mellem anlæggets aktuelle fordampning og den potentielle fordampning beskriver 
samtidig KC værdier for de to anlæg på mellem 2,3 og 2,6.  
Den målte ETA fra pileanlægget i Jylland var 1332mm år-1. I sommerperioden fra 29. april til 31. au-
gust var ETA 742mm eller 6,03mm dag-1. ETA var 197mm i vinterperioden 15. november til 6. marts 
med en daglig ETA på 1,78mm. 
Den målte ETA i pileanlægget på Sjælland var usandsynligt høj (1595mm år-1 og 544mm i vinterperio-
den 7. november – 14 marts med en daglig ETA på 4,28mm) sammenlignet med den forventede værdi 
ud fra den aktuelle beliggenhed og anlægsform. I sommerperioden 17. april- 20. august var ETA 
685mm eller 5,48mm dag-1. 
Det er nødvendigt med en nærmere undersøgelse af anlæggets membrankant for at vurdere hvorvidt 
pileanlægget på Sjælland lækker vand til omgivelserne. 
 
Der blev udført yderligere detaljerede undersøgelser af klima og vegetationsforhold i Tappernøjean-
lægget. 
Den toårige pilevegetation i anlægget udviklede et LAIkrone fra 2,88 i maj til 4,77 i juli og 5,41 i august 
ved slutningen af undersøgelsen. De relativt høje LAIkrone værdier fra træerne indikerer at pilevegetati-
on der vokser i disse pileanlæg er i stand til effektivt at udnytte den modtagede indstrålingsenergi og 
opretholde en høj transpiration.  
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Træer med 2 årige skud havde en biomasse vækst på 17,1tDWha-1 i løbet af 3 måneder af vækstsæso-
nen. 
ETA blev målt fra to lysimetre (1 og 2) med Salix viminalis træer med to år gamle skud og fra et refe-
rence lysimeter (3) med bund vegetation. I en 125 dags periode i vækstsæsonen fra 17. april til 20. 
august 2003 var ETA fra lysimeter 1 på 151,346mm (1,211 mmdøgn-1) med værdier fra 0,353 til 
2,0mmdøgn-1. ETA fra lysimeter 2 i samme periode var på 304,191mm (2,434mmdøgn-1) med værdier 
fra 0,557mmdøgn-1 og helt op til 4,3mmdøgn-1. Den gennemsnitlige ETA fra de to lysimeter med Salix 
viminalis var på 228mm (1,2-2,4mm dag-1) med en daglig ETA mellem 0,35-4,3mm dag-1. Vandtabet 
fra lysimetrene 1 og 2 svarer til 1,2-2,4literdøgn-1. 
I en 118 dages periode af vækstsæsonen fra 24. april til 20. august 2003 havde referencelysimeteret en 
ETA på 42mm (0,36mm dag-1) med en ETA mellem 0,12 -1,2mm dag-1. Bundvegetationen i reference-
lysimeteret var rigelig hvorimod bundvegetationen i de to lysimetre med piletræer var meget sparsom. 
ET-værdierne for lysimeter 3 kan derfor ikke repræsentere bundvegetations evapotranspiration fra ly-
simetrene 1 og 2 og derfor ikke give mulighed for at isolere ET-andelen fra piletræet alene. 
 
LAI (bladareal per terrænareal (m2 m-2)) for de to lysimeter var hhv. 1,07 og 3,37 i august ved afslut-
ning af undersøgelsen, hvilket er noget mindre end værdien for den øvrige vegetation af samme alder i 
pileanlægget. Biomasse vækstraten, LA-målinger og observationer viste at den lave ETA for lysimetre-
ne sandsynligvis skyldtes væksthæmning på grund af opgravnings påvirkning og skygge for lysindstrå-
lingen fra de 1 år ældre træer i nærheden af lysimetrene. 
Da den relativt lave ETA fra lysimetrene viste tegn på at træerne var udsat for væksthæmning var det 
ikke muligt gennem lysimeter forsøget at vurdere vegetationsartens høje evapotranspirationseffektivi-
tet ved ubegrænset vandtilgang. Men undersøgelsens øvrige resultater bekræftede at arten salix vimina-
lis har en høj fordampningseffektivitet hvilket harmonerer med litteraturen omkring salix viminalis i 
forhold til lav aerodynamisk modstand, lav overflademodstand, stor ruhed i vegetationen, udvikling af 
lenticeller, effektiv udnyttelse af solindstråling, højt LAI og stor interception af nedbør. 
 
Der blev målt vandtab fra afskårne 3-års skud hvoraf nogle skud havde intakte blade og andre havde 
fået aftaget bladene og påført voks på sårene.  
Et skud med intakte blade med en D55 mellem 19,4-25,1mm viste et vandtab mellem 62,6-443,48g 
H2O dag-1, hvilket kan betragtes som total transpirationstab fra blade, lenticeller og kutikula. Transpi-
rationsrater fra to skud med fuldt fungerende blade gennem hele forsøgsperioden var mellem 353,63-
369,57g m-2LAdag-1. Da der kun var pålidelige resultater fra 2 skud var det ikke muligt med sikkerhed 
at konkludere hvor stor en andel af fordampningen bladtranspirationen fra pilen i pileanlæggene udgør. 
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Vandtab fra et skud uden blade med en D55 mellem 19,1-28mm var mellem 22,28-71,3g H2O dag-1 og 
indikerer vandtab gennem lenticeller og kutikula. Forsøget er foretaget om sommeren og det er derfor 
ikke muligt med sikkerhed at kvantificere hvor stort vandtabet fra pileskuddenes lenticeller og kutikula 
vil være i vinterperioden, men forsøget indikerer at et vist vandtab sandsynligvis vil foregå. 
Interception af nedbøren var 29,12 % i sommerperioden 17. april til 20. august 2003. Om vinteren 
kunne interceptionen være potentielt væsentligt højere end potentiel fordampning. Dette kan muliggø-
res af det store antal af 3-7meter høje pileskud, der kan skabe vindturbulens og understøtte både for-
dampningen af nedbør der intercepterer på skuddenes barkoverflade og fordampningen fra den våde 
jordoverflade i pileanlægget. Det anbefales derfor at vente med at afskære biomassen til sidst på vinte-
ren for at minimere nedbørsinputtet til anlæggets jord om vinteren hvor fordampningen fra anlægget er 
lille. 
Et estimat af hele tappernøjeanlæggets fordampning viste en sommerfordampning på 397mm og en 
årlig fordampning på 571mm, hvilket er hhv. ca. 60% og ca.1/3 lavere end fordampningen fra anlæg-
get udregnet ud fra vandinput og forandring af vandindhold i anlægsjorden. Estimerede værdier er no-
genlunde i overensstemmelse med litteraturværdier for sommerperioden på 370-584mm og for årspe-
rioden på 445-530mm. Estimatet underbygger at der enten sker udsivning fra anlægget i Tappernøje 
eller at der er tale om at en væsentlig del af fordampningen skyldes processer der ikke tidligere er un-
dersøgt i pileanlæg. 
Der blev foretaget en undersøgelse af forholdet mellem ETA fra lysimetrene og klimavariablerne ned-
bør, lufttemperatur, vindhastighed, vindretning, solindstråling og luftfugtighed. I en del af sommerpe-
rioden blev der fundet en signifikant positiv korrelation (0,7022) mellem luftfugtighed og nedbør og 
mellem nedbør og vindretning (0,6581). Der var en signifikant positiv korrelation (0,5235) mellem 
lufttemperatur og ETA fra lysimeter 2. En højere luftfugtighed i det beplantede spildevandssystem end 
i den omgivende atmosfære indikerer tilstedeværelsen af ”oase effekten”.  
”Tørresnorseffekten”, randeffekten og ”oaseeffekten” vurderes ud fra den spatiale form og relative 
anlægsstørrelse og beliggenhed i landskabet at være til stede specielt i anlægget i Jylland og bidrage til 
den høje ETA. 
Advektionsenergi faktoren vurderes til at være en vigtig årsag til opnåelsen af den meget høje ETA fra 
pileanlæg, som har en tynd ”tørresnors form” og er beliggende i meget åbne omgivelser lodret på den 
dominerende vindretning og med minimum skygge og læ.  
Den konstante vandtilgængelighed for pilerødderne og en fremherskende våd terrænoverflade i pilean-
læg anses som andre årsager til den meget høje ETA fra systemet.  
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6 Perspektivering 
 
Kommuner over hele landet har udarbejdet spildevandsplaner der i de kommende år skal betyde store 
forbedringer i spildevandshåndteringen for at opnå målene om at nedsætte belastningen af spildevand 
til vandmiljøet. For et stort antal private husstande i det åbne land er der derfor behov for at Mange 
steder i landet kan det være en fordel at etablere pileanlæg for enkelte eller flere hushold sammen. Da 
der ingen udledning er fra disse anlæg vil alle krav til spildevandsudledning være opfyldt til enhver tid. 
Desuden vil det kunne spare både etablerings- og vedligeholdsudgifter for et kommunalt kloaknet fra 
husholdninger specielt i landzonerne og ind til et centralt renseanlæg, samt udbygning af den eksiste-
rende centrale renseanlægskapacitet. Det vil derfor være interessant for kommunerne både af økono-
miske, miljømæssige årsager. Der vil desuden når etablering af pileanlæg bliver mere udbredt sandsyn-
ligvis kunne opnås en billigere løsning for materialer og etablering.  
Vandværksforeningen har på repræsentantskabsmødet 2003, som en del af sin politik og målsætning, 
anbefalet at husspildevand omsættes i pileanlæg eller på anden måde uskadeliggøres. 
Borgerinddragelsesaspektet er også vigtigt at have for øje. Enkelthushold der får etableret et pileanlæg 
vil få en oplagt mulighed for at engagere sig i at økonomisere med det daglige vandforbrug og være 
opmærksomme på kvaliteten af det spildevand der udledes til pileanlæg og som piletræerne skal vokse 
af. Desuden vil det naturligt bidrage til en større bevidsthed omkring vores vandmiljø og natur. Pilean-
lægget vil fungere som levested og opholdssted for dyr og kunne iagttages og følges af både børn og 
voksne. Den høstede pil kan anvendes til brænde i det enkelte hushold og pilen kan også anvendes til 
de nu så populære pilefletprodukter. Børnene kan ved at være med i mange af disse aktiviteter få en 
større helhedsforståelse for vores natur og miljø. 
 
Nærværende undersøgelse påviser at en lang og tynd anlægsform i modsætning til en mere kvadratisk 
form optimerer advektionsenergien til anlægget og dermed fordampningen. Dette tydeliggør fordelen 
af at nye anlæg etableres som tynde læhegn i landskabet og lægges lodret på den dominerende vindret-
ning. En anlægsbredde på bare 4-5meter, altså halvt så bred som den nuværende anbefaling, vil sand-
synligvis fremme fordampningen. Et nyligt etableret pileanlæg på Møn i 4meters bredde og 38meters 
længde følges af undertegnede og vil kunne give resultater omkring dette. 
Udledning af spildevand så tæt under overfladen som muligt vil optimere fordampningen gennem jord-
overfladen. 
De stående pileskud i anlægget intercepterer en del af nedbøren og forhindrer den derved i at nå an-
lægsjorden og belaste anlæggets kapacitet. Det kan derfor være en fordel at lægge tidspunktet for den 
årlige nedskæring til februar måned, men inden pilens vækstperiode påbegyndes. 
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En videreudvikling af anlægskonstruktionen der kan forhindre noget af vinternedbøren i at blive op-
samlet i anlægsjorden vil kunne formindske etableringsprisen og det nødvendige anlægsareal som det 
enkelte hushold skal have til rådighed. 
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8.1 Appendiks 1:Anlægsdimensioner og retningsorienteret vandstandsniveau i Tappernøje og 
Gesten 
 
Anlægsdimensioner i Tappernøje 
 
Ud fra indhentede informationer om Tappernøjeanlæggets etableringsdimensioner og ud fra egne må-
linger i anlægget er jordlagstykkelse, jordareal og jordvolumen i anlægget udregnet. Se også i fig. 2.2 
en oversigtsplan over anlægget. Jordlagstykkelse, jordareal og jordvolumen er udregnet ved opdeling 
af anlægget i 15 dele. Siden anlægsarealet ikke er rektangulært indgår en kvart kegleform i udregnin-
gen i hver af de 4 hjørnedele 1, 4, 11 og 15. Grundet bundhældning på langs og fra midten mod siderne 
varierer jordlagets tykkelse fra 0,814m i del 8 i midten af anlægget, til 1,191m i del 15 i den vestligste 
ende. Det giver en gennemsnitlig dybde på 0,991m. De enkelte delarealer varierer mellem 34,7m2 i del 
7, 8 og 9 op til 49,587m2 i del 15. Det totale anlægsareal er udregnet til 620m2. Jordvolumen i de en-
kelte dele varierer fra 28,239m3 til 51,541m3 i del 8 hhv. 15. Den totale jordvolumen i anlægget er 
568,031m3. 
Tabel 8.1 Jordtykkelse, jordareal og jordvolumen for Tappernøjeanlægget opdelt i 15 anlægsdele 
Delnr. Jordlagstykkelse (m) Jordareal (m2) Jordvolumen (m3) 
1 0,961 49,198 39,957
2 0,919 38,02 33,287
3 0,933 38,02 33,843
4 1,001 38,02 36,402
5 1,028 49,303 43,263
6 0,906 45,153 35,755
7 0,932 34,7 32,345
8 0,814 34,7 28,239
9 0,956 34,7 33,185
10 1,025 45,153 41,050
11 1,034 49,313 43,524
12 1,097 38,02 40,078
13 1,014 38,02 36,895
14 1,060 38,02 38,669
15 1,191 49,587 51,541
Sum hele anlæg  620,00 568,031
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Retningsorienteret vandstandsniveau d. 18/5 2003 (Tappernøje)
7,48
7,5
7,52
7,54
7,56
7,58
7,6
7,62
1,
 6
, 1
1
(S
yd
)
2,
 7
, 1
2 
3,
 8
, 1
3
4,
 9
, 1
4
5,
10
, 1
5
(N
or
d)
D
N
N
 k
ot
e 
(m
)
Vest Central Øst
Figur 8.1 Afstanden fra terræn som DNN kote (m) til vandstandsniveau d. 18.maj 2003 i Tappernøjeanlægget. 1, 6 
og 11 er de sydligste pejlesteder 5, 10, 15 er de nordligste pejlesteder. Hver kurve repræsenterer hhv. et vestligt, et 
central og et østligt transekt. 
Retningsorienteret vandstandsniveau d. 14/6 2003 (Tappernøje)
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Figur 8.2 Afstanden fra terræn som DNN kote (m) til vandstandsniveau d. 14.juni 2003 i Tappernøjeanlægget. 1, 6 
og 11 er de sydligste pejlesteder 5, 10, 15 er de nordligste pejlesteder. Hver kurve repræsenterer hhv. et vestligt, et 
central og et østligt transekt. 
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Anlægsdimensioner i Gesten 
 
Kvadratnr. Jordlagstykkelse (m) Jordareal (m2) Jordvolumen (m3) 
Del 1og 2 1,1 744,59 819,06 
Del 3 1,15 351,89 404,67 
Sum 1096,49 1223,73 
Tabel 8.1 Jordtykkelse, jordareal og jordvolumen for Gestenanlægget opdelt i 2 dele 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Retningsorienteret vandstandsniveau d. 25/7 2003 (Tappernøje)
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Figur 8.3 Afstanden fra terræn som DNN kote (m) til vandstandsniveau d. 25.juli 2003 i Tappernøjeanlægget. 1, 6 
og 11 er de sydligste pejlesteder 5, 10, 15 er de nordligste pejlesteder. Hver kurve repræsenterer hhv. et vestligt, et 
central og et østligt transekt. 
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Retningsorienteret vandstandsniveau  
Retningsorienteret vandstandsniveau 17/11 2002 (Gesten)
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Figur 8.4 Afstanden fra terræn (cm) til vandstandsniveau d. 17. nov. 2002 i Gestenanlægget. 1 er det nordlig-
ste pejlested og 30 det sydligste. Hver kurve repræsenterer hhv. en vestlig, en central og en østlig transekt i 
pileanlægget. 
Retningsorienteret vandstandsniveau 12/12 2002 (Gesten)
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
1
3,
 P
1,
 2
6,
 5
, 4
9,
 8
, 7
12
, 1
1,
10
15
, 1
4,
13
P2
18
, 1
7,
16
21
, 2
0,
19
24
, 2
3,
22
27
, 2
6,
25
P3
29
, 2
8 30
A
fs
ta
nd
 fr
a 
te
rr
æ
n 
(c
m
)
Vest Central Øst
Figur 8.5 Afstanden fra terræn (cm) til vandstandsniveau d. 12. dec. 2002 i Gestenanlægget. 1 er det nordligste 
pejlested og 30 det sydligste. Hver kurve repræsenterer hhv. et vestligt, et centralt og et østligt transekt i pileanlæg-
get. 
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Retningsorienteret vandstandsniveau 12/1 2003 (Gesten)
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Figur 8.6 Afstanden fra terræn (cm) til vandstandsniveau d. 12. jan. 2003 i Gestenanlægget. 1 er det nordligste 
pejlested og 30 det sydligste. Hver kurve repræsenterer hhv. et vestligt, et centralt og et østligt transekt i pileanlæg-
get. 
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8.2 Appendiks 2: Nedbørsberegninger for Tappernøje- og Gestenanlægget, vandbalance for 
lysimeterforsøget. 
Tappernøjeanlægget: 
Definitioner: 
 
Det totale nedbørsareal APtotal er opmålt til  
 
APtotal = 20,57m * 36,37m = 748,13m2. 
 
Det totale anlægsareal Aanlæg er beregnet i appendiks1 som: 
 
 Aanlæg = 620m2. 
 
Det målte totale anlægsareal for vegetation i 2. vækstperiode beregnes som: 
 
A2.vækstperiode = 11,5m * 17m = 195,5m2. 
 
Vegetationsarealet målt for hele vegetationen i anlægget Apil beregnes som: 
 
 Apil = 17m * 32,7m = 555,9m2. 
 
Fordampningsarealet for hele vegetationen i anlægget AEpil beregnes som: 
 
 AEpil = Apil + 0,5m * 2 * (17m + 32,7m)  
        = 555,9m2 +49,7m2 = 605,6m2 
 
og fordampningsarealet af vegetation i 2.vækstperiode AE2.vækstperiode defineres som A2.vækstperiode plus 
en halv rækkebredde (ca. 0,5m) til hver side af A2.vækstperiode`s bredde og beregnes altså som: 
 
AE2.vækstperiode = A2.vækstperiode + 2*0,5m*11,5m = 195,5m2 + 11,5m2 = 207m2. 
 
Interceptionsarealet Ainterception defineres ligeledes som pilebeplantet areal plus en halv rækkebredde 
(ca. 0,5m) til hver side af det beplantede areal, altså 
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 Ainterception = AEpil = 605,6m2 
 
og interceptionsarealet for 2. vækstperiode Ainterception 2.vækstperiode defineres ligeledes som A2.vækstperiode 
plus en halv rækkebredde (ca. 0,5m) til hver side af A2.vækstperiode`s bredde, altså 
 
Ainterception 2.vækstperiode = AE2.vækstperiode = 207m2. 
 
APtotal (m2) Aanlæg (m2) Apil (m2) AEpil (m2) Ainterception (m2) 
748,13 620 555,9 605,6 605,6 
Tabel 8.3 Oversigt over nedbørsareal (m2) og øvrige arealer (m2) i Tappernøjeanlægget.  
 
Nedbørsmåling: 
DMI nedbør for årsperioden 07.11.02-07.11.03 er korrigeret efter standardkorrektionstabel. Nedbøren 
der falder indenfor voldkanterne på et areal på 748,13m2 (se appendiks 8.1) fordeler sig over anlæggets 
jordareal på 620m2 i terrænniveauet indenfor voldene. For at udregne, hvor mange mm nedbør anlægs-
arealet på 620m2 modtager fra et nedbørsareal på 748,13m2, omregnes først til m3 nedbør faldet på de 
748,13m2 og derefter til det svarende antal mm på de 620m2 anlægsareal. Dette opgøres pr. måledato i 
anlægget. 
Nedbør modtaget af anlægget i hele årsperioden er: 
(704,05mm DMI korrigeret nedbør/1000)*(748,13m2/620m2)*1000=849,55mmår-1 
 
Nedbørsparametrene for åben nedbør, stemflow og throughfall måles eller udregnes for hver dato hvor 
nedbør er målt lokalt (se nedenstående tabel 8.4). For hele moniteringsperioden er alle parametre ud-
regnet som sum af de enkelte datoudregninger. 
Åben nedbør udenfor anlægget (Pdato(ml)) og throughfall i anlægget (TFdato(ml)) er målt i ml for de enkel-
te måledatoer i identiske opsamlingsbeholdere. Opsamlingsbeholderens areal Abeholder udregnes som: 
Abeholder = π * (190mm/2)2 = 28352,8737mm2 = 0,02835m2 
 
Lysimeterbeholderne 1, 2 og 3 har samme opsamlingsareal (Alys) og udregnes som: 
 
Alys = π * (570mm/2)2 = 255175,86mm2 = 0,25518m2. 
 
Nedbør bliver målt op i enheden ml men bliver almindeligvis angivet i mm i forhold til et givet areal.  
En nedbørsmængde på x ml opsamlet på et areal A omregnes til y ml på et areal B som  
y ml = x*B/A ml.  
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Da 1000ml nedbør svarer til 1mm nedbør i forhold til et areal på 1m2 omregnes z mm i forhold til 1m2 
som  
z = y/1000. 
 
Den totale nedbør udenfor anlæg i ml (Ptotal(ml)) for måleperioden 17.04.03 til 20.08.03 beregnes som: 
 Ptotal(ml) = Σ Pdato(ml) = 10386,45ml med sum over alle måledatoer 
 
og omregnes til mm (Ptotal(mm)) som: 
 
 Ptotal(mm) = (Ptotal(ml) / Abeholder) / 1000 
 = (10386,45ml / 0,02835m2) / 1000 = 366,365mm. 
 
Den totale throughfall i ml opsamlet i opsamlingsbeholderen (TFtotal beholder (ml)) for måleperioden 
17.04.03 til 20.08.03 fås som: 
 
 TFtotal beholder (ml) = Σ TFdato(ml) = 6866,5ml med sum over alle måledatoer. 
 
og omregnes til mm per m2 (TF2.vækstperiode(mm)) som: 
  
 TF2.vækstperiode(mm) = (TFtotal beholder (ml) / Abeholder) / 1000 
  = (6866,5ml / 0,02835m2) /1000 = 242,2mm. 
 
Throughfall for lysimetrene til en bestemt dato i ml (TFlys dato beholder (ml)) i forhold til lysimeterbeholde-
rens areal Alys udregnes udefra den opsamlede throughfall i forhold til opsamlingsbeholderens areal 
Abeholder som 
 
 TFlys dato beholder (ml) = TFdato(ml) * Alys / Abeholder 
                =TFdato(ml) * 0,25518/0,02835. 
 
Derved beregnes throughfall for lysimetrene til en bestemt dato i mm pr. m2 (TFlys dato (mm)) som 
 
 TFlys dato (mm) = TFlys dato beholder (ml) / 1000 
 
og den samlede throughfall for lysimetrene for måleperioden 17.04.03 til 20.08.03 (TFtotal lys (mm)) 
som 
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 TFtotal lys (mm) = Σ TFlys dato (mm)  med sum over alle måledatoer. 
 
 
Basal area-udregning: 
Nedbør opsamlet som stemflow udregnes udefra basal area (BA), der er defineret som  
 
BA = π * r2, med r = ½ * målt diameter på skudstamme i stubfæstehøjde. 
 
Basal area stemflowtræ (BASFtræ): 
 
22.06.2003 BA1SFtræ = 0,00597m2 
12.08.2003 BA2SFtræ = 0,00657m2 
 
Lysimetertræerne lys1 og lys2 er opgravet fra vegetationsarealet af stubbe med skud i alderen ”2. 
vækstperiode”. 
Basal area for lys1 og lys2 er målt for to tidsperioder P1 fra 17.4.2003 til 9.7.2003 og P2 fra 10.7.2003 
til 20.8.2003. 
Basal area lys1 (BAlys1): 
 
BAlys1 = BA(P1)lys1 = 0,00258m2  for periode P1 
BAlys1 = BA(P2)lys1 = 0,00256m2  for periode P2. 
 
Basal area lys2 (BAlys2): 
 
BAlys2 = BA(P1)lys2 = 0,00411m2  for periode P1 
BAlys2 = BA(P2)lys2 = 0,00408m2  for periode P2. 
 
Stemflow-udregning: 
 
Til hver måledato opsamles stemflow for stemflowtræet (SFtræ) i ml (SFSFtræ dato (ml)) i forhold til 
stemflowtræets BASFtræ.  
Opsamlet stemflow i ml for stemflowtræet (SFtræ) i periode P1 (SFSFtræ periode 1 (ml)) udregnes derved 
som 
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SFSFtræ periode 1 (ml) = Σ SFSFtræ dato (ml)  med sum over alle måledatoer i periode 1
 = 39840ml 
 
og for periode P2 (SFSFtræ periode2) som 
 
SFSFtræ periode 2 = Σ SFSFtræ dato (ml)  med sum over alle måledatoer i periode 2 
 = 10075ml. 
 
Stemflow for stemflowtræet i hele perioden fra 17.4.2003 til 20.8.2003 (SFSFtræ) bliver altså: 
 
SFSFtræ = SFSFtræ periode 1 + SFSFtræ periode 2 = 49915ml. 
 
Udregnet lysimeterstemflow for lys1 og 2 pr. måledato i ml (SFSFlys1,2 dato (ml)) efter ICP IM Manual 
(1998): 
 
 SFSFlys1,2 dato (ml) = SFSFtræ dato (ml) * BAlys1,2 / BA1SFtræ 
 
 og stemflow i ml for lys1 i periode 1 hhv. 2 (SFlys1 periode j (ml), j=1,2) er derved 
 
SFlys1 periode 1 (ml)  = Σ SFlys1 dato (ml)  med sum over alle måledatoer i periode 1 
   = (Σ SFSFtræ dato (ml))* BAlys1 / BA1SFtræ   
   med sum over alle måledatoer i periode 1 
  = SFSFtræ periode 1 (ml) * BAlys1 / BA1SFtræ 
  = 39840ml * BA(P1)lys1 / BA1SFtræ  
  = 39840ml *0,00258 / 0,00597 = 17210ml 
 
SFlys 1 periode 2 (ml) = Σ SFlys1 dato (ml)  med sum over alle måledatoer i periode 2 
 = (Σ SFSFtræ dato (ml))* BAlys1 / BA2SFtræ  
   med sum over alle måledatoer i periode 2 
 = SFSFtræ periode 2 (ml) * BAlys1 / BA2SFtræ 
 = 10075ml * BA(P2)lys1 / BA2SFtræ  
 = 10075ml * 0,00256 / 0,00657 = 3930ml. 
 
Stemflow for lys1 i hele perioden i ml (SFlys1 (ml)) er: 
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SFlys1 (ml) = SFlys1 periode 1 (ml) + SFlys1 periode 2 (ml) = 21135ml. 
 
Ved en analog udregning bestemmes stemflow for lys2 i ml (SFlys2 periode j (ml), j=1,2) som: 
 
SFlys2 periode 1 (ml) = 39840ml * BA(P1)lys2 / BA1SFtræ  
 = 39840ml * 0,00411 / 0,00597 = 27410ml. 
 
SFlys 2 periode 2 (ml) = 10075ml * BA(P2)lys2 / BA2SFtræ  
 = 10075ml * 0,00408 / 0,00657 = 6260ml. 
 
Stemflow for lys2 i hele perioden i ml (SFlys2 (ml)) er: 
 
SFlys2 (ml) = SFlys2 periode 1 (ml) + SFlys2 periode 2 (ml) = 33692ml. 
 
Stemflow i ml i hele perioden for det totale antal pileskud i 2. vækstperiode (SF2.vækstperiode) udregnes 
som summen af stemflow SF(Pj)2.vækstperiode, j=1,2 for det totale antal pileskud i 2. vækstperiode for 
perioderne 1 og 2: 
 
SF2.vækstperiode = SF(P1)2.vækstperiode + SF(P2)2.vækstperiode 
med 
SF(Pj)2.vækstperiode = ((SFlys1 periode j (ml) + SFlys2 periode j (ml)) / 53) * 3303, 
 
hvor 53 er antallet skud på lysimeter 1 og 2 og hvor 3303 er antallet af skud på alle stubbe i 2. vækst-
periode inklusiv skuddene fra lys1 og lys2. Ved at indsætte ovenstående værdier fås: 
 
 SF(P1)2.vækstperiode = ((17210ml + 27410ml) / 53) * 3303 = 2780750ml 
 
 SF(P2)2.vækstperiode = ((3930ml + 6260ml) / 53) * 3303 = 635050ml 
og derfor: 
SF2.vækstperiode (ml) = 2780750ml + 635050ml = 3415800ml  
 
som omregnet til mm svarer til: 
 
SF2.vækstperiode(mm) = (SF2.vækstperiode(ml) / A2.vækstperiode) /1000 
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       = (3415800ml / 195,5m2) / 1000 = 17,5mm 
 
Interception i hele perioden for det totale antal pileskud i 2. vækstperiode i mm (I2.vækstperiode(mm)) ud-
regnes som 
I2.vækstperiode(mm) = Ptotal(mm) - SF2.vækstperiode(mm) - TF2.vækstperiode(mm) 
  = 366,37mm - 17,5mm - 242,2mm = 106,67mm 
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Tabel 8.4 Nedbørsværdier P, TF, SF og I omregnet til mm for tidsperioden 17.04.-20.08.03 for Tappernøjeanlæggets vege-
tationsdel med skud 2. vækstperiode. Nederst procentdele af total nedbør (Ptotal(mm)). 
 
Måledato Pdato(mm) TFdato(mm) SFdato(mm) Idato(mm) 
17.04.03 0,00 0,00 0,00 0,00
20.04.03 0,00 0,00 0,00 0,00
24.04.03 0,00 0,00 0,00 0,00
29.04.03 14,26 10,16 0,00 4,10
04.05.03 28,14 17,81 0,00 10,32
08.05.03 0,00 0,00 0,00 0,00
09.05.03 0,00 0,00 0,00 0,00
10.05.03 0,00 0,00 0,00 0,00
11.05.03 0,93 0,48 0,00 0,45
12.05.03 24,97 17,74 0,67 6,57
13.05.03 2,65 1,90 0,06 0,69
18.05.03 2,72 1,23 0,01 1,47
23.05.03 29,17 25,33 1,98 1,86
27.05.03 44,20 17,78 2,98 23,44
31.05.03 0,00 0,00 0,00 0,00
03.06.03 0,00 0,00 0,00 0,00
09.06.03 18,66 17,57 0,87 0,22
14.06.03 14,04 12,24 0,68 1,12
18.06.03 0,00 0,00 0,00 0,00
19.06.03 11,53 9,95 0,53 1,05
22.06.03 4,27 2,43 0,16 1,67
25.06.03 0,00 0,00 0,00 0,00
01.07.03 40,56 24,76 0,36 15,44
06.07.03 64,48 38,34 5,88 20,26
07.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
08.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
09.07.03 2,57 1,76 0,05 0,76
10.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
11.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
15.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
20.07.03 31,75 19,89 2,63 9,22
24.07.03 15,94 14,96 0,22 0,77
26.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
28.07.03 0,00 0,00 0,00 0,00
31.07.03 1,90 0,35 0,05 1,51
04.08.03 0,00 0,00 0,00 0,00
07.08.03 0,00 0,00 0,00 0,00
11.08.03 0,00 0,00 0,00 0,00
14.08.03 3,88 1,20 0,06 2,62
17.08.03 7,09 4,41 0,27 2,41
18.08.03 0,00 0,00 0,00 0,00
19.08.03 2,65 1,90 0,02 0,72
20.08.03 0,00 0,00 0,00 0,00
Sum 366,37 242,20 17,48 106,68
 Ptotal (mm) TF2.vækst (mm) SF2.vækst (mm) I2.vækst (mm) 
% 100 66,11 4,77 29,12
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Vandbalance for lysimeterforsøget 
 
Evapotranspiration i mm (ETlys1,2,3 dato1-2 (mm)) for de enkelte lysimetre til en bestemt måledato beregnes 
som 
 
 ETlys1,2 dato1-2 (mm) = Wloss lys1,2 dato1-2 (mm) + SFlys1,2 dato1-2 (mm) + TFlys1,2 dato1-2 (mm)   
og 
 ETlys3 dato1-2 (mm) = Wloss lys3 dato1-2 (mm) + TFlys3 dato1-2 (mm)  
  
hvor Wloss lys1,2,3 dato1-2 (mm) betegner vægttab fra lysimetrene fra den ene vejedag til den næste omreg-
net til mm pr. m2 (1g = 1ml = 0,001mm). I udregningen af Wloss lys1,2,3 dato1-2 (mm)  indregnes mængden 
af kunstig vanding Ir som en positiv værdi og mængden af kunstig dræning D som en negativ værdi -
D. SFlys1,2 dato1-2 (mm) og TFlys1,2 dato1-2 (mm) betegner den samlede mængde af SF og TF fra dato1 til dato2.  
Den gennemsnitlige døgnværdi imellem 2 måledatoer (ETlys1,2,3 (mm/døgn)) udregnes som 
 
 ETlys1,2,3 (mm/døgn) = ETlys1,2,3 dato1-2 (mm) / (#dage fra dato1 til dato 2). 
 
Eksempel: dato1 = 18.5.2003 og dato2 = 31.5.2003, D = 6,65mm. 
 
Wloss lys1 dato1-2 (mm)  = 218,3mm -6,65mm – 210,2mm = 1,45mm 
 
ETlys1 dato1-2 (mm) = Wloss lys1 dato1-2 (mm) + SFlys1 dato1-2 (mm) + TFlys1 dato1-2 (mm) 
      =         1,45mm             +        6,01mm     +      11,0mm 
      =         18,46mm. 
 ETlys1 (mm/døgn)   = ETlys1 dato1-2 (mm)/13 = 18,46mm/13 = 1,42mm. 
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Nedbørsdata for Gestenområdet:  
Tabel 8.5 Nedbør (P) i mm i Gestenområdet for årsperioden 15.11.2002-15.11.2003. Nedbørsdata er indsamlet på 
A-station nr. 23310 Brakker S og er derfor korrigeret med månedsstandardværdi efter Allerup et al. (1998). 
Dato Brakker S rådata (mm) standardværdi tillagt(%) korr. P (mm) 
15.11-11.12.02 36 1,17 42,12 
12.12.02-11.01.03 8 1,29 10,32 
12.01.-11.02.03 56 1,29 72,24 
12.02.-06.03.03 9 1,26 11,34 
07.03.-12.04.03 20 1,26 25,2 
13.04.-29.04.03 34 1,19 40,46 
30.04.-15.05.03 34 1,11 37,74 
16.05.-31.05.03 47 1,11 52,17 
01.06.-16.06.03 34 1,09 37,06 
17.06.-01.07.03 64 1,09 69,76 
02.07.-14.07.03 18 1,08 19,44 
15.07.-31.07.03 37 1,08 39,96 
01.08.-15.08.03 14 1,08 15,12 
16.08.-31.08.03 33 1,08 35,64 
01.09.-14.09.03 22 1,09 23,98 
15.09.-30.09.03 12 1,09 13,08 
01.10.-14.10.03 33 1,1 36,3 
15.10.-31.10.03 42 1,1 46,2 
01.11.-15.11.03 13 1,17 15,21 
Sum 566   643,34 
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8.3 Appendiks 3:Statistisk materiale for klimavariable korreleret indbyrdes og med ETlys 
 
Tabel 8.6 Klimavariabler (P fra anlægsmålinger, øvrige er DMI-data) og ET fra lysimetrene 1, 2 og 3  
i de 3 intensivperioder i Tappernøjeanlægget 
 
Ptap  GLO  Temp luft   vind vindretn. vindretning luftfugt. ET1mm ET2mm ET3mm
mm wm^-2 celsius ms^-1 afv.fra 270 grader
døgnmiddel døgnmiddel døgnmiddel døgnmiddel  i grader  (numerisk værdi) i %
0,00 268,13 12,66 4,19 217,33 52,67 72,38 0,96 1,26 0,47
0,00 237,33 11,15 2,85 255,96 14,04 74,29 1,10 1,90 1,20
0,00 215,00 11,52 2,32 241,33 28,67 74,79 1,20 1,80 0,00
0,94 248,29 11,88 2,53 154,67 115,33 75,83 1,23 1,93 1,02
24,97 153,13 11,87 2,86 146,42 123,58 84,50 1,03 2,11 0,83
2,65 122,71 9,43 3,18 199,42 70,58 89,38 0,35 1,19 0,00
0,00 110,79 15,53 3,78 289,75 19,75 83,08 1,80 4,10 0,12
0,00 199,17 15,27 2,82 278,75 8,75 78,08 1,60 2,50 0,50
2,58 218,00 16,40 2,72 257,75 12,25 82,96 1,00 2,90 0,20
0,00 248,75 16,97 3,68 279,71 9,71 79,00 1,21 3,04 0,45
0,00 321,58 17,58 3,37 294,75 24,75 76,79 1,80 4,30 0,50
0,00 241,71 17,51 2,88 243,42 26,58 82,50 2,00 3,60 0,60
0,00 187,83 16,88 1,75 202,54 67,46 72,96 1,25 3,82 0,41
2,65 63,75 15,67 2,40 68,00 202,00 89,79 1,20 2,20 0,50
0,00 197,67 18,66 2,85 230,58 39,42 76,29 0,00 0,92 0,00
0,00 143,54 17,28 4,12 259,08 10,92 73,38 1,10 3,70 0,20  
 
Tabel 8.7 Korrelationsværdier (Spearman Rank) for klimavariable i de 3 intensivperioder i Tappernøjeanlægget. 
Ptap GLO Temp luft vindstyrke vindretn. luftfugt.
Ptap mm døgnmiddel 1
GLO wm^-2 døgnmiddel -0,155 1
Temp luft celsius  døgnmiddel -0,176 0,171 1
vind ms^-1døgnmiddel -0,049 0,165 0,180 1
vindretning i grader (numerisk værdi) 0,658 -0,274 -0,291 -0,324 1
luftfugtighed i % 0,702 -0,447 -0,082 -0,015 0,197 1
Spearman Rank: n=16, r=0,507 ved 5%, r=0,666 ved 1%  
 
 
 
Tabel 8.8 Korrelationsværdier (Spearman Rank) mellem klimavariablerne og ET for lysimetrene 1, 2 og 3 
 i de 3 intensivperioder i Tappernøjeanlægget. 
 
ET1 ET2 ET3
Ptap mm døgnmiddel -0,149 -0,070 0,284
GLO wm^-2 døgnmiddel 0,183 0,018 0,383
Temp luft celsius  døgnmiddel 0,282 0,524 -0,124
vind ms^-1døgnmiddel -0,067 0,165 -0,072
vindretning i grader (numerisk værdi) -0,245 -0,391 0,117
luftfugtighed i % 0,042 0,056 -0,018
Spearman Rank: n=16, r=0,507 ved 5%, r=0,666 ved 1%  
 
